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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЖЕСТКОСТИ ПОЛУЛЬНЯНЫХ ТКАНЕЙ 

 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы «ответственного» проектирования экополотен из 
натуральных волокон. На основе анализа установлено влияние жесткости тканей на их технологиче-
ские и потребительские свойства. Установлено влияние вида переплетения льняных тканей на жест-
кость при изгибе. Показано, что зависимости показателей жесткости по основе и утку от коэффи-
циентов переплетения носят линейный характер. Выявлена степенная зависимость коэффициентов 
жесткости ткани от коэффициентов связности нитей в переплетении. Дано качественное обоснова-
ние характера полученных зависимостей. Предложено прогнозирование жесткости полульняных тка-
ней по характеристикам переплетения на основе коэффициента связности нитей в переплетении 
и коэффициента переплетения. Результаты исследования позволяют осуществлять проектирование 
тканей с требуемыми показателями жесткости. 
Ключевые слова: полульняные ткани, коэффициент связности, коэффициент жесткости, жест-
кость при изгибе, переплетение, проектирование тканей, прогнозирование 
 
Для цитирования: Буслаев С. Н., Иванова О. В. Прогнозирование жесткости полульняных тканей // 
Технологии и качество. 2022. № 3(57). С. 5–9. https: doi 10.34216/2587-6147-2022-3-57-5-9. 

 
Original article 
Sergey N. Buslaev1,2 
Olga V. Ivanova2 
1Institute of Food technology and Design, Nizhny Novgorod, Russia 
2Kostroma State University, Kostroma, Russia 

 

PREDICTION OF THE RIGIDITY OF SEMI-LINEN FABRICS 
 

Abstract. The article deals with the issues of “responsible” design of eco-linens made of natural fibers. 
Based on the analysis, the influence of the stiffness of fabrics on their technological and consumer properties 
was established. The influence of the type of weaving of linen fabrics on the bending stiffness has been estab-
lished. It is shown that the dependences of the warp and weft stiffness indices on the weave coefficients are 
linear. The power-law dependence of the coefficients of stiffness of the fabric on the coefficients of the con-
nection of threads in the weave is revealed. A qualitative substantiation of the nature of the obtained depen-
dences is given. It is proposed to predict the stiffness of flax-cotton fabrics according to the characteristics of 
the weave on the basis of the cohesiveness coefficient of the threads in the weave and the weave coefficient. 
The results of the study allow designing fabrics with the required stiffness indicators. 
 

                                                 
© Буслаев С. Н., Иванова О. В., 2022 
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sign, forecasting 
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В современном российском обществе 

и в мире в целом продолжает стремительно раз-
виваться экодвижение. Приобретение одежды, 
выполненной из экологически чистых материа-
лов, занимает в этом движении ведущую роль. 
Льняные ткани в этом аспекте увеличивают 
свою популярность, так как давно известны хо-
рошие гигиенические показатели льняных воло-
кон [1, 2].  

Каждый человек уникален по своему 
внутреннему миру, характеру и интересам. 
Свою индивидуальность человек стремится вы-
разить, как визитной карточкой, посредством 
своего внешнего вида, через одежду. Современ-
ная парадигма диктует изменение модели по-
требления и производства в сторону более ус-
тойчивого будущего, стимулирование более 
стабильного образа жизни, обращение к истин-
ным ценностям, природной гармонии, традици-
ям производства [3–6]. 

Современный ассортимент текстильных 
материалов предлагает многовариантные реше-
ния, отличающиеся по колористическому реше-
нию, волокнистому составу, структуре, спосо-
бам производства и видам отделки. В работе 
рассмотрены вопросы влияния ткацкого пере-
плетения и волокнистого состава на характери-
стики жесткости. Эти параметры производители 
ткани учитывают при проектировании материа-
лов с необходимыми свойствами. Очень важ-
ным свойством материалов, которые использу-

ются для производства одежды, является фор-
мообразующая способность. Посредством при-
дания и сохранения нужной формы достигается 
разнообразие форм одежды. В литературе во-
прос о влиянии ткацкого переплетения на жест-
кость материала освещен мало. Вид ткацкого 
переплетения придает ткани и определенную 
фактуру, от которой зависит художественное 
восприятие одежды, и показатели свойств мате-
риала, влияющие на самочувствие человека [7]. 

Как известно, льняные ткани обладают 
высокими показателями жесткости при изгибе 
[8, 9], что активно используется при разработке 
дизайнерских проектов швейных изделий слож-
ных форм. Однако эта особенность ткани все же 
имеет ограниченность в области применения 
материала. Выявление зависимости жесткости 
ткани от переплетения способствует расшире-
нию ассортиментного ряда льняных тканей, 
а значит и возможностей применения.  

В Костромском государственном универ-
ситете изготовлены образцы тканей № 1–6, обра-
зец № 7 был приобретен в торговой сети. Харак-
теристики исследуемых тканей, подвергшихся 
испытаниям, представлены в табл. 1. В Институ-
те пищевых технологий и дизайна города Ниж-
него Новгорода, в лаборатории материаловеде-
ния и испытания материалов, были проведены 
полуцикловые исследования полульняных тка-
ней разных переплетений по консольному мето-
ду на приборе ПТ-2 [10].  

Т а б л и ц а  1  
Характеристики строения полульняных тканей 

Характеристика ткани 
Формула,  

условное обозначение 
Пробы 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 
Переплетение - 

П
ол
от
ня
но
е 

Р
ог
ож

ка
 3

/3
 

С
ат
ин
ов
ое

 

К
ре
по
во
е 
№

 1
  

К
ре
по
во
е 
№

 2
 

Р
еп
со
во
е 

П
ол
от
ня
но
е 

Количество нитей в 10 см По 160 160 160 160 160 160 235 
Пу 160 160 160 160 160 160 154 

Толщина пробы, мм hо 0,5 0,62 0,64 0,63 0,65 0,65 0,4 
hу 0,52 0,72 0,68 0,69 0,7 0,69 0,54 

Линейная плотность 
нитей, текс 

То 25х2 25х2 25х2 25х2 25х2 25х2 29 
Ту 56 56 56 56 56 56 46 

Поверхностная плотность 
эспериментальная, г/м² 

Ms = m/S 178 199 190 204 204 206 156 

Коэффициент 
переплетения 

Fn = 2RoRy/(to + ty) 2 6 4,5 3,8 2,77 3,6 2 

Коэффициент связанно-
сти нитей в переплетении 

С = (По + Пу)Тср/1000Fn 8,48 2,83 3,77 4,46 6,12 4,71 7,29 
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На первом этапе исследования объектами 

наблюдений и испытаний являлись характери-
стики жесткости тканей при изгибе.  

Во всех тканях нити основы хлопчатобу-
мажные, а нити утка – льняные. 

Образцы № 1–6 получены из одних и тех 
же видов пряж, с одинаково заданными плотно-
стями. Фотографии исследуемых тканей со схе-
мами ткацкого переплетения представлены на 
рис. 1. Результаты испытаний проб приведены 
в табл. 2. 

Как видно из результатов испытаний, тка-
ни по утку имеют большую жесткость, а по ос-
нове – малую, что объясняется разностью во-
локнистого состава. Ткани № 1 и 7, имеющие 
полотняное переплетение, по основе имеют 
максимальные показатели жесткости, а по утку 
относительно других проб – наименьшую. Это 
объясняется меньшей толщиной ткани и мень-
шими поверхностными плотностями относи-
тельно тканей № 2–6. В пробах № 1 и 7 показа-
тели жесткости по утку немного меньше, чем по 
основе. Эта ситуация объясняется структурой 
полотняного переплетения в сочетании с повы-
шенными требованиями к нитям основы при 
ткачестве.  

На втором этапе работы объектом иссле-
дования стал поиск взаимосвязи показателей 

жесткости испытываемых тканей с характери-
стиками переплетения. В результате установле-
на линейная зависимость показателей жесткости 
по основе и утку от коэффициента переплетения 
(рис. 2). 

Тесноту связи, которую можно охаракте-
ризовать как весьма высокую, между показате-
лями подтверждают коэффициенты корреляции 
0,96 и 0,90, то есть имеющие значения, близкие 
к единице. 

Анализ данных о показателях жесткости 
в пробах объясняется влиянием коэффициента 
переплетения. Малые показатели жесткости 
в пробах по основе объясняются влиянием во-
локон хлопка. Средние и высокие показатели 
жесткости по утку объясняются большим пока-
зателем линейной плотности пряжи, чем по ос-
нове, в сочетании с проявлением естественных 
упругих свойств волокон льна. Проявление 
свойств волокон усиливается увеличением ко-
личества нитей в раппорте с одновременным 
уменьшением количества переходов нитей 
с одной стороны на другую, что вызывает 
уменьшение сцепляемости пряж одной системы 
нитей с другой. С уменьшением количества пе-
реходов нитей каждой из систем с одной сторо-
ны ткани на другую происходит «высвобожде-
ние» природного свойства упругости волокон.  

 

 
а б 

  
в г 

  
д е 

 

Рис. 1. Схемы ткацкого рисунка и внешний вид проб: 
а – схема полотняного переплетения и фото проб № 1 и № 7; б – схема переплетения рогожка 3/3 и фото пробы № 2; 
в – схема сатинового переплетения и фото пробы № 3;  г – схема крепового № 1 переплетения и фото пробы № 4; 
д – схема крепового № 2 переплетения и фото пробы № 5; е – схема репсового переплетения и фото пробы № 6 
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Т а б л и ц а  2  
Результаты испытаний тканей при изгибе 

Характеристика ткани 
Пробы 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 
Жесткость по основе EJо, мкН·см² 3837,59 961,42 2423,62 2453,60 3217,06 2922,15 3584,72 
Жесткость по утку EJу, мкН·см² 2846,92 9790,88 7440,68 7286,95 4641,89 7902,14 2645,18 
Коэффициент жесткости KEJ 1,35 0,10 0,33 0,34 0,69 0,37 1,36 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость показателей жесткости по основе и утку от коэффициента переплетения: 

 Fn – коэффициент переплетения; EJо – жесткость по основе, мкН·см²; EJу – жесткость по утку, мкН·см². 
 

Выявленные закономерности взаимосвя-
зи показателей жесткости и характеристики 
переплетения позволяют задавать желаемые 
результаты по формообразующим свойствам 
тканей на этапе их производства. Полученные 
математические результаты зависимости по-
зволяют увеличить список «инструментов» 
ткацким предприятиям для расширения ассор-
тимента выпускаемых тканей с целью произ-
водства высококачественных изделий легкой 
промышленности. 

 

ВЫВОДЫ 
1. Проведенные исследования подтвер-

ждают взаимосвязь показателей жесткости тка-
ни и переплетения.  

2. Установлены математические зависи-
мости показателей жесткости от коэффициента 
переплетения. 

3. У производителей тканей появляется 
дополнительная возможность проектировать 
ткани с требуемой жесткостью, что позволит 
значительно расширить ассортимент выпускае-
мой продукции.  
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2Большая часть текстильных материалов, 

используемых в быту, относится к легковоспла-
меняемым, так как их возгорание возникает при 
                                                 
© Адиатова Д. А., Антонова М. В., 2022 

воздействии малокалорийных источников зажи-
гания, таких как непотушенные сигареты и го-
рящие спички. Вследствие этого в помещениях 
могут возникать пожары. Обработка текстиля 
специальными средствами позволяет снизить 
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риск быстрого воспламенения, а иногда пере-
вести легковоспламеняемые материалы в труд-
ногорючие.  

Огнезащитных составов и композиций 
разрабатывается большое количество. В данной 
работе рассматривается полученная ранее на 
кафедре ТХНВИ ФГБОУ ВО КНИТУ вспучи-
вающаяся огнезащитная композиция на основе 
диаммонийфосфата [1]. Гарантийный срок хра-
нения сухого порошка диаммонийфосфата со-
ставляет шесть месяцев с даты изготовления, 
а срок хранения синтезированной на основе его 
огнезащитной композиции и ее свойства не ис-
следованы.  

С течением времени свойства огнезащит-
ных композиций могут изменяться, что может 
привести к недостаточной их способности за-
щищать обработанный ими материал от возго-
рания.  

Поэтому цель данной работы – сравнение 
способности огнезащитной композиции сохра-
нять свои свойства в зависимости от срока ее 
хранения. 

В качестве объектов исследования выбра-
ны: мебельные текстильные материалы «Аван-
тис». Состав: ворс 100 % нейлон, основа 65 % 
полиэстер, 35 % хлопок, поверхностная плот-
ность 375 г/м2 . 

Для исследований выбраны образцы огне-
защитной композиции (антипирена), синтезиро-
ванные по одной методике [1] в разные периоды 
времени: образец № 1 – срок хранения 1 год, 
образец № 2 – 6 месяцев, образец № 3 – 2 неде-
ли. Все образцы готовых антипиренов храни-
лись в одинаковых условиях. Огнезащитная 
композиция изготавливалась из следующих 
компонентов: в качестве источника неорганиче-
ской кислоты использован диаммонийфосфат, 
в качестве коксообразователя и вспенивателя 
использованы пентаэритрит и мочевина [1]. По 
органолептической оценке выявлено, что все 
три образца композиции имеют жидкую струк-
туру, прозрачны, не имеют едкого запаха.  

Обработка предварительно взвешенных 
образцов ткани огнезащитной композицией 
проводилась способом пропитки. Высушивание 
образцов проводилось в сушильном шкафу при 
температуре 40...60 °С до постоянной массы.  

Образцы текстильных материалов прове-
рялись на воспламеняемость по методике ГОСТ 
Р 50810–95. Продолжительность воздействия 
пламени составляет от 10 с. 

Кроме того, в работе устанавливалась 
способность мебельной обивочной ткани проти-
востоять устойчивому горению от источников 
зажигания в соответствии с ГОСТ Р 53294–

2009. В качестве источника зажигания исполь-
зовалась тлеющая сигарета. 

Перед пропиткой огнезащитной компози-
цией мебельная ткань «Авантис» исследована 
на воспламеняемость и устойчивость к горению 
от источников зажигания. В ходе эксперимента 
выявлено, что объект исследования относится 
к классу легковоспламеняемых, так как время 
остаточного пламенного горения составляет бо-
лее 5 с, материал прогорает до кромок при за-
жигании с поверхности. При воздействии ис-
точников зажигания наблюдалось устойчивое 
горение образца в течение 10 мин после удале-
ния газовой горелки, а также при воздействии 
тлеющей сигаретой образец обуглился на рас-
стояние 100 мм от места воздействия.  

Далее образцы ткани «Авантис» обрабаты-
вались огнезащитными композициями, приго-
товленными в разное время. Условия пропиты-
вания одинаковы для всех образцов композиций.  

Вспучивающиеся огнезащитные компози-
ции на основе фосфатов аммония, как правило, 
содержат в своем составе компоненты, которые 
при нагревании, взаимодействуя друг с другом, 
обеспечивают совокупность огнезащитных 
свойств [2]. Эффективность вспучивающихся 
огнезащитных композиций исследована во мно-
гих работах [3–9]. 

Для оценки эффективности огнезащиты 
текстильных материалов, обработанных компо-
зициями с разными сроками хранения, опреде-
лялась воспламеняемость этих материалов.  

Результаты испытаний приведены по ус-
редненным значениям десяти испытаний на ка-
ждый образец ткани (табл.). 

По данным таблицы видно, что образцы 
тканей, обработанные составами с разным сро-
ком хранения, проявляют достаточные огнеза-
щитные свойства. При проведении испытания 
выявлено, что поверхность материала под дей-
ствием пламени подверглась вспучиванию на 
всех испытываемых образцах. На образцах об-
разовался вспененный слой в виде закоксовав-
шегося остатка негорючих веществ, придающий 
текстильному материалу огнезащитные свойст-
ва. В течение 10 с воздействия пламени зажига-
ния поверхности всех образцов не наблюдалось, 
сквозных дыр не образовалось, в отличие от не-
обработанной ткани. Установлено, что все об-
разцы композиций сохраняют свои огнезащит-
ные свойства.  

Далее проведены испытания на способность 
мебельной обивочной ткани противостоять ус-
тойчивому горению от малокалорийного источ-
ника зажигания – тлеющей сигареты. Для осуще-
ствления эксперимента изготавливался специаль-
ный стенд согласно ГОСТ Р 53294–2009.  
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Принцип эксперимента заключался в том, 
что сигарета зажигалась, через нее пропускался 
воздух, до установления тления. Тлеющая сига-
рета помещалась горизонтально вдоль соедине-
ния вертикальной и горизонтальной частей 

стенда так, что тлеющий конец сигареты нахо-
дился на расстоянии не менее 50 мм от бли-
жайшего края. При испытании фиксировалось 
время начала испытания и проведено наблюде-
ние за развитием горения или тления. 

 
Т а б л и ц а  

Результаты испытаний мебельной ткани «Авантис» на воспламеняемость 

Регистрируемый параметр 
Образец Показатель по ГОСТ  Р 50810–95 

По основе По утку 
(для трудновоспламеняемых тканей) 

1 2 3 1 2 3 
Время зажигания с поверхности, с 13 18 22 13 18 22 Не менее 10 
Время зажигания с кромки, с 12 15 15 12 15 15 Не менее 5 
Время самостоятельного горения, с 0 0 1 0 0 1 Менее 5 
Прогорание до кромки Нет Нет 
Длина обугленного участка, мм 70 65 63 71 64 65 Менее 150 

 
Все образцы материала «Авантис», про-

питанные огнезащитными композициями с раз-
ным сроком хранения, показали положительные 
результаты. На образцах есть следы горения, но 
сильных повреждений на поверхности материа-
лов не наблюдалось. Время устойчивого горе-
ния образцов, пропитанных в огнезащитных 
композициях, сократилось до 5 мин, в сравне-
нии с контрольным образцом, время горения 
которого 10 мин. Остаточного тления повреж-
денного места не наблюдалось, в то время как 
на необработанном антипиреном образце тление 
привело к обугливанию участка ткани размером 
более 100 мм.  

 
ВЫВОДЫ 
В работе выявлено, что обработка ме-

бельной ткани «Авантис» синтезированными 

огнезащитными композициями позволяет сни-
зить риск быстрого воспламенения, а также по-
вышает ее устойчивость к горению от источни-
ков зажигания.  

Анализ результатов экспериментальных 
данных показывает, что образцы текстильных 
материалов, пропитанные огнезащитными ком- 
позициями с разными сроками хранения, вы-
держивают воздействие открытого пламени 
в ходе имитирования наиболее часто встре-
чающихся случаев загорания от неаккуратного 
обращения с непогашенной сигаретой или 
спичкой. 

Срок хранения синтезированной огнеза-
щитной композиции до одного года не оказал 
влияния на способность композиции вспучи-
ваться и образовывать защитный слой на обра-
ботанном ей материале.  
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Аннотация. Статья посвящена вопросу определения натяжения идеальной гибкой нити с использо-
ванием численных методов. Моделировалось равновесие однородной нерастяжимой тяжелой нити 
при статическом взаимодействии с системой поверхностей различной формы. В статье приведены 
результаты аналитического моделирования натяжения нити. В работе были выведены формулы 
для расчета натяжения в любой точке нити по характерным участкам и нормального давления 
в критических точках. Приведен пример расчета натяжения нити, находящейся на двух гладких ци-
линдрических поверхностях и шероховатой поверхности конуса, моделирующих некоторые рабочие 
органы текстильных машин. Определено нормальное давление на участках нити в опасных, в отно-
шении нарушения контакта, точках. После решения всех уравнений и определения их составляющих 
по найденным точкам участков нити была построена математическая модель натяжения тяжелой 
нити при статическом равновесии. 
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ANALYTICAL MODELLING OF THREAD TENSION ON A SYSTEM OF SURFACES 
 

Abstract. The paper deals with the determination of the tension of a flexible thread using numerical methods. 
The equilibrium of a homogeneous inextensible heavy thread, when statically interacting with a system of 
surfaces of various shapes, has been simulated. The paper presents the results of analytical modelling of 
thread tension. The formulas for calculating the tension at any point of thread by characteristic sections and 
the normal pressure at critical points have been derived. An example of calculation of thread tension on two 
smooth cylindrical surfaces and a rough surface of a cone simulating some working bodies of textile ma-
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chines has been given. The normal pressure on the thread sections at the points dangerous, with respect to 
contact disturbance, has been determined. After solving all the equations and determining their components, 
a mathematical model of heavy thread tension at static equilibrium has been constructed using the points 
found. 
Keywords: flexible homogeneous thread, equilibrium, tension, equilibrium equation, small slack arrow, 
equilibrium on smooth surface, equilibrium on rough surface 
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В текстильной технике и технологии ши-
роко применяются механизмы, в которых нить 
огибает гладкие или шероховатые поверхности 
различной формы. На практике особый интерес 
представляет исследование равновесия гибкой 
нити в поле сил тяжести [1, с. 30]. В работе рас-
сматривалось равновесие однородной нерастя-
жимой нити погонным весом q, Н/м, охваты-
вающей две гладкие цилиндрические поверхно-
сти 1 и 2 и шероховатую поверхность кругового 
конуса 3 по окружностям, плоскости которых 
перпендикулярны горизонтальным осям соот-
ветствующих цилиндров и конуса (рис. 1). Рас-
стояния между осями шкивов l1, l2, радиусы 
шкивов r. На горизонтальных свободных проле-
тах нить имеет малую стрелу провисания. Ко-
эффициент трения на поверхности шкива 2 ра-
вен k, поверхность остальных гладкая. 

Задача решалась методом припасовыва-
ния решений, рассматривалось равновесие нити 
на отдельных сопряженных участках. Задача 
представляла собой совокупность трех задач: 
1) моделирование равновесия нити на гладкой 
поверхности 1; 2) моделирование равновесия 
нити на шероховатой цилиндрической 2 или 

конической 3 поверхности; 3) моделирование 
равновесия нити с малой стрелой провисания 
(см. рис. 1). Сначала рассматривалось равнове-
сие тяжелой нити на гладкой цилиндрической 
поверхности 1 (рис. 2). 

Дифференциальные уравнения равновесия 
нити в проекциях на оси естественного трех-
гранника составлены при условии, что нить 
расположена по геодезической кривой цилинд-
рической поверхности и угол геодезического 
отклонения θ = 0, а радиус кривизны нити  
ρ = r = const: 

 

,0sin

;0cos





Nq
r

T

q
ds

dT

 (1) 

 
где Т – натяжение нити в точке, Н; 

s, φ – дуговая и угловая координаты точки 
нити, соответственно, м; 
r – радиус шкива, м; 
N – нормальное давление (реакция поверхно-
сти), Н. 

 

 
Рис. 1. Равновесие тяжелой нити на системе поверхностей: 

1, 2 – цилиндрические поверхности; 3 – коническая поверхность 
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Рис. 2. Равновесие тяжелой нити на гладкой цилиндрической поверхности 1: 

q  – погонный вес нити; N – нормальное давление поверхности; n,  – оси естественного трехгранника; 

S – дуговая координата точки; AT – начальное натяжение нити в точке А 

       
Решая систему уравнений равновесия, по-

лучен закон распределения натяжения нити на 
участке АС: 

 

sinφqrTT A  ;  (2) 

CAC qrTT  sin . (3) 
 

Как видно из уравнения (2), натяжение 
нити может стать отрицательным, что может 
привести к нарушению технологического про-
цесса. Самой опасной точкой в этом отношении 
является точка L (см. рис. 2), где 

2
 L

  

и натяжение имеет минимальное значение [2, 
с. 68]. Нормальное давление в нижней точки 
нити  

.2q
r

T
N A

L     

Чтобы натяжение в точке L было неотрицатель-
ным, должно выполняться условие выбора на-
тяжения в точке А: 

ТА ≥ qr. 

Затем рассмотрено равновесие вертикаль-
ного отрезка СD нити длиной l2 (см. рис. 1). Вес 

единицы длины нити q , натяжение на концах 

нити соответственно CT  и DT .  
Дифференциальное уравнение равновесия 

нити в проекции на ось Сх, направленную по 
CD вертикально вверх: 

 

0







q
ds

dx
T

ds

d
.             (4) 

 
Закон распределения натяжения вдоль ни-

ти СD. 
 
Т = ТА + qx. (5) 
 
Натяжение нити в точке D получим, по-

ложив в уравнении (3) Т = ТD при х = l2: 
 
TD = TA + q l2, 
                        (6) 
TD ≥ 2 q r + q l2, 
 
Затем рассмотрено равновесие тяжелой 

нити на шероховатой поверхности цилиндра 2 
и определена зависимость натяжения нити 
в точке К от натяжения в точке В (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Равновесие тяжелой нити на шероховатой цилиндрической поверхности 2: 

q – погонный вес нити; N  – нормальное давление поверхности; n,  – оси естественного трехгранника; 

S – дуговая координата точки; BT  – начальное натяжение нити в точке В; KT  – натяжение нити в точке К 
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Дифференциальные уравнения равновесия 

нити на цилиндре 2 в проекциях на оси нату-
рального трехгранника [3, с. 45] определяются 
аналогично по формуле (1). 

Закон изменения натяжения на участке ВК 
нити: 

 
sinφqrTT B  . (7) 

 
Натяжение нити в точке К  
 

qrTqrТТ BВК 



2

sin . (8) 

 

На следующем этапе рассмотрено равно-
весие тяжелой однородной нити с малой стре-
лой провисания на пролете ЕК = l1. Точки опор 
Е и К находятся на одном уровне (превышение 
между опорами h = 0) (см. рис. 1). 

Натяжение нити с малой стрелой прови-
сания f определится формулой 

 
),( yfaqT                           (9) 

 
где Т – натяжение нити в соответствующей точ-

ке, Н; 
q – погонный вес нити, Н/м; 
а – параметр зависящий от расположения 
и веса нити, м; 

f – стрела провисания нити на соответст-
вующем участке, м; 
h – превышение опор на участке нити, м. 

Натяжение нити в точках Е и К можно 
вычислить по формулам: 

 
ТК = q(a + f ); 
 
ТЕ = q(a + f ), 
 

следовательно, 
 

ТЕ = ТК = ТВ + qr.  (11) 
 
На заключительном этапе моделирования 

рассмотрено равновесие нити на шероховатой 
поверхности кругового конуса (рис. 4). Нить 
охватывает конус по окружности радиуса R, 
плоскость которой перпендикулярна оси конуса 
О1О2. Главная нормаль v  к нити проходит через 
центр О1 окружности (v  О1О2). Бинормаль g  

перпендикулярна плоскости ( n, ) и направлена 
по образующей ОМ к вершине конуса.  

Главная нормаль  n  к поверхности в точке 
М перпендикулярна образующей ОМ конуса  
( n   ОМ). Следовательно, угол геодезического 
отклонения θ (угол между нормалями v  и n ) 
равен углу α наклона образующей ОМ к оси ко-
нуса О1О2, то есть θ = α. 

 

 
 

Рис. 4. Равновесие нити на конической поверхности:  
N  – нормальное давление поверхности; n,  – оси естественного трехгранника к поверхности; 

gv ,,  – оси естественного трехгранника к нити; 

DT  – начальное натяжение нити в точке D; ET  – натяжение нити в точке E 

 
Приняли ТЕ < TD. Радиус кривизны ρ нити 

равен радиусу R окружности, по которой нить 
охватывает конус, ρ = R = const [4, с. 157]. Дли-

на нити, лежащей на конусе равна 
2

R
RL


 . 

Весом нити на конусе пренебрегаем. Таким об-
разом, в точке М приложены реакции поверхно-

сти: нормальное давление N , направленное по 

главной нормали n , и сила трения ,F  которая 
расположена в касательной плоскости ( g, ) 

под углом γ к касательной оси   и направлена 
в сторону меньшего натяжения. 

Составлены дифференциальные уравне-
ния равновесия нити на шероховатой поверхно-
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сти в проекциях на оси естественного трехгран-

ника M ng , связанного в точке М с поверхно-
стью [5, с. 212]: 

 

0cos  γF
ds

dT
; 

0cos  Nθ
R

T
;                  (12) 

0sinsin  γFθ
R

T
;    

kNF  . 

Получено: 
 

0coscos  γθ
R

kT

ds

dT
; 

0sincossin  γθθ
R

kT

R

T
.          (13) 

φ
θθ

Rd
R

k

T

dT 222 sincos 
 ; 

 d
T

dT
.                               (14) 

где 2 2 2cos sin .k         
Так как коэффициент χ должен быть ве-

щественным [6, с. 34], то 
 

 222 sincosk  ≥ 0,  

или     k ≥ tgθ.  (15)  

 

Первое условие равновесия выполнено 
(коэффициент трения больше тангенса угла гео-
дезического отклонения). 

Проинтегрировав неравенство (14), полу-
чим второе необходимое условие равновесия: 

 





EE

D

d
T

dT
T

T 0

;  

E
D

E

T

T
ln ;  

EeTTT DED
 .      (16) 





E

D

ds

DED eTTT .  (17) 

Находим 
 

)(sincos 222
Ek

DED eTTT  . 
 

Приведем полученные аналитические за-
висимости и условия для моделирования натя-
жения нити в характерных точках в зависимости 
от начального ТА. 

Натяжение нити в точке С: 

AAC TqrTT  sin . 

Натяжение нити в точке D: 

2qlTT AD  . 

Натяжение нити в точке Е: 

)(sincos 222
Ek

DED eTTT  . 

Натяжение нити в точке K: 

TK = TB + qr.  

Окончательное натяжение в точке В рас-
смотренной нити на всей системе поверхностей 
подчиняется условию при заданном начальном 
натяжении в точке А: 

 

.)(

)(
222 sincos

2

2

qreqlT

TrlqT

Ek
A

BA






 (18) 

 

Нормальное давление в нижней точки ни-
ти L:  

q
r

T
N A

L 2 . 

 

Определены параметры цепной линии 
и нити на поверхности рабочих органов при за-
данных заправочных параметрах. Выведены 
формулы для расчета натяжения нити в точках 
по характерным участкам. Наибольшее натяже-
ние нить испытывает в верхних точках нити. 
Получены аналитические зависимости натяже-
ния в любой точке нити для конкретного участ-
ка нити, в зависимости от некоторых свойств 
контактирующей с нитью поверхности, погон-
ного веса нити и положения в пространстве по-
верхностей, моделирующих некоторые рабочие 
органы текстильных машин. 
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трикотажных полотен технического назначения. Особое внимание уделено важнейшему параметру – 
длине нити в петле, которая определяет расход материала, обеспечивает точность расчета 
и снижение отходов производства. Существующие инструментальные методы трудоемки и неточ-
ны, поскольку не учитывают отклонений геометрических параметров нитей в петле от их номи-
нальных значений. В статье предлагается стохастическая модель, описывающая распределение 
длин нитей в петле петельного ряда и описывается методика проверки случайной последовательно-
сти длины нити в петле на стационарность. 
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6Применение инновационных композитных 
материалов имеет высокую значимость для тех-
нологического прорыва во многих отраслях. 
Успешность работы композита как системы за-
висит от совокупности свойств матрицы и на-
                                                 
© Землякова И. В., Чебунькина Т. А., 2022 

полнителя, а также адгезионных качеств конг-
ломерата. Использование трикотажных (вяза-
ных) полотен в качестве наполнителя, имеющих 
неограниченные возможности структурообразо-
вания и хорошее формообразование, позволяет 
получать детали и изделия даже с малыми ра-
диусами кривизны, а повышенные адгезионные 
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свойства обеспечивают стабильность и качество 
композита. При этом снижаются отходы арми-
рующего материала, что особенно актуально 
при использовании дорогостоящего сырья – 
стеклянных, углеродных, арамидных или ба-
зальтовых волокон. 

Важная роль в формировании высокого 
уровня качества трикотажных полотен техниче-
ского назначения принадлежит этапу проекти-
рования изделия, а именно проектированию его 
петельной структуры, исходя из технических 
требований, предъявляемых к продукции, и не-
обходимых потребительских свойств. Важней-
шим параметром петельной структуры является 
длина нити в петле. Длина нити в петле опреде-
ляет расход материала и ее стабильность, обес-
печивает точность расчета и снижение отходов 
производства. Стабильность длины нити в петле 
определяет равномерную структуру трикотажа, 
а следовательно, и его пористость и равномер-
ность пропитки связующим составом. Качество 
пропитки во многом определяет прочностные 
и эксплуатационные показатели готового ком-
позита. 

Инструментальные методы определения 
длины нити в петле, числа петельных рядов 
и петельных столбиков трикотажных полотен 
и изделий (ГОСТ 8846–87) трудоемки и неточ-
ны, поскольку не учитывают отклонений гео-
метрических параметров нитей в петле от их 
номинальных значений.  

В настоящей работе представлена стохас-
тическая модель распределения длин нитей 
в петле по трикотажному полотну и описана 
методика проверки случайной последовательно-
сти длин нити в петле на стационарность. Ма-
тематическое описание длин нитей в петле пе-
тельного ряда  трикотажного полотна с учетом 
случайных отклонений расширяет и уточняет 
предложенный ранее неразрушающий метод 
определения длины нити в петле трикотажа, 
основанный на детерминированных математи-
ческих моделях [1–3]. 

Фактическая длина нити в петле трико-
тажного полотна, высота петельного ряда и пе-
тельный шаг в трикотажном полотне имеют от-
клонения от их расчетных значений, вызванные 
влиянием ряда случайных и закономерных фак-
торов: различная глубина кулирования по на-
правлениям вязания, колебания натяжения 
в системе нитеподачи, колебание величины от-
тягивающего усилия, колебание крутки нити, 
состояние поверхности нити и, как следствие, 
изменение коэффициентов трения нити по нити, 
нити о рабочие органы машины и др. Прежде 
всего это касается современных материалов, 

обладающих высокой изгибной жесткостью, ис-
пользуемых для изготовления технического три-
котажа, а также техническими возможностями 
плоскофанговых машин. На всех современных 
вязальных машинах процесс петлеобразования 
автоматизирован и находится под контролем со-
ответствующих устройств, обеспечивающих по-
лучение стабильной структуры. К сожалению, 
возможности современных машин ограничива-
ются вязанием гибких нитей, в нашем случае мы 
используем жесткие нити. Они обладают повы-
шенной плотностью и хрупкостью.  

Существующие детерминированные мате-
матические модели длины нити в петле, не учи-
тывающие отклонений, вызванных случайными 
факторами, позволяют лишь приближенно рас-
считать геометрические параметры трикотажно-
го полотна. Для изготовления трикотажных по-
лотен и изделий с геометрическими параметра-
ми, удовлетворяющими требованиям заказчика, 
безусловно, необходимо учитывать отклонения 
геометрических характеристик трикотажного 
полотна от их номинальных значений. 

До производственной выработки трико-
тажного полотна с заданными геометрическими 
параметрами, удовлетворяющими требованиям 
заказчика, необходимо удостовериться в том, 
что ни средняя длина нити в петле, ни характер 
колебаний около средней длины не обнаружи-
вают существенных изменений на всем полотне, 
проверив случайную последовательность на 
стационарность. 

Теоретическая длина нити в петле явля-
ется постоянной величиной для рассматривае-
мого трикотажного полотна, а фактическая дли-
на нити в петле – это случайная последователь-
ность, аргументом которой является номер пет-
ли в петельном ряду. Основными характеристи-
ками случайных последовательностей  являются 
математическое ожидание и дисперсия [4].  

Теория случайных функций давно нахо-
дит свое применение при моделировании раз-
личных технологических процессов, например 
в работах авторов [4, 5]. Процесс изготовления 
образца трикотажного полотна можно рассмат-
ривать как опыт, а фактические длины нити 
в каждой петле петельного ряда опытного образ-
ца как реализацию случайной последовательно-
сти. Обозначим случайную последовательность 
длин нити в петле для одного петельного ряда 
трикотажного полотна через ][ jLLj  , где j – 

номер петли в петельном ряде, реализацию слу-
чайной последовательности через ][ jll j  ,  

а в случае нескольких реализаций будем отме-
чать и номер опыта:  ].[...,],[],[ 21 jljljl n  
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Математическим ожиданием в этом слу-
чае будет последовательность чисел, представ-
ляющих собой математические ожидания соот-
ветствующих членов случайной последователь-
ности:  ][ jj LMm  , где j = 1, 2, 3, … 

Корреляционная функция представляет 
собой корреляционный момент двух произволь-
но выбранных членов случайной последова-
тельности, рассматриваемый как функция номе-
ров этих членов, то есть номеров петель в пе-
тельном ряду:  
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Если ,jj  то корреляционная функция 

обращается в дисперсию случайной последова-

тельности [6]: .)(),( 2
jj DLMjjK    

Определение стационарной случайной по-
следовательности в терминах этих характери-
стик означает, что  
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В лаборатории Костромского государст-

венного университета на плоскофанговом полу-
автомате ПВПМ-80 5 класса было наработано 
90 образцов трех различных структур трико-
тажных полотен переплетения гладь из угле-
родной нити линейной плотности Т = 205 текс 
размером 5 × 5 см2 (рис.).  

 

 
Рис. Образец трикотажного полотна 

 
На каждом из опытных образцов были 

найдены длины нити во всех петлях трикотаж-

ных полотен по их цифровому изображению [3]. 
Определение длин нитей в петле осуществля-
лось автоматизировано с помощью программно-
го комплекса, реализующего методику нераз-
рушающего способа определения длины нити 
в любой конкретной петле [2]. Таким образом, 
были получены реализации случайной последо-
вательности длин нити в петле для петельных 
рядов трикотажных полотен. На каждом из 
опытных образцов было выделено 14 петельных 
столбиков и 22 петельных ряда. Применив кри-
терий серий и вычисляя среднее значение дли-
ны нити в петле каждого петельного ряда, полу-
чаем  последовательность из N = 22 наблюдений 
случайной величины (количество наблюдений 
равно числу петельных рядов одного образца). 
Результаты вычислений на примере средних 
значений 30 образцов первой структуры занесе-
ны в таблицу. 

Т а б л и ц а   
Средняя длина нити в петле одного петельного ряда 

Наблюде-
ние 

Среднее 
значение 

длины нити 
в петле 

Наблюде-
ние 

Среднее 
значение 

длины нити 
в петле 

1 15,33 12 14,65 
2 14,67 13 14,7 
3 14,8 14 14,92 
4 14,87 15 14,65 
5 14,67 16 14,7 
6 14,73 17 14,97 
7 14,87 18 14,78 
8 14,67 19 14,85 
9 15,01 20 14,97 
10 14,97 21 14,84 
11 14,82 22 14,76 

 
Подсчитаем число серий в последова-

тельности путем сравнения со средним значени-
ем 83,14х . Применим критерий с уровнем 
значимости α = 0,05. Наблюдения, которые 
больше среднего значения, классифицируем со 
знаком «+», а меньшие со знаком «–». 

 

          
 

Таким образом, в последовательности из 
22 наблюдений имеется 14 серий. Предполага-
ем, что наблюдения независимы. Область при-
нятия этой гипотезы имеет вид: 
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В нашем случае r = 14, гипотеза принима-
ется и свидетельств в пользу тренда нет.  

Таким образом, разработанная стохасти-
ческая модель, описывающая распределение 
длин нитей в петле петельного ряда трикотаж-
ного полотна с учетом случайных отклонений,  
повышает точность при определении неразру-
шающим методом длин нитей в петлях трико-
тажа и расчете  расхода материала на этапе про-
ектирования. Кроме того, проверка случайной 
последовательности длин нитей в петлях пе-
тельного ряда на стационарность позволяет 
оценить равномерность структуры трикотажа. 
Все это способствует проектированию трико-
тажных полотен высокого уровня качества 
и снижению отходов дорогостоящего сырья. 

ВЫВОДЫ 
1. Фактическая длина нити в петле трико-

тажного полотна – это случайная последова-
тельность, аргументом которой является номер 
петли в петельном ряде. 

2. Для получения трикотажного полотна 
с петельной структурой, удовлетворяющей тре-
бованиям заказчика, необходимо проверить 
случайную последовательность на стационар-
ность. 

3. Представленное математическое обес-
печение может использоваться при проектиро-
вании трикотажных полотен с учетом случай-
ных отклонений геометрических параметров 
нитей в петле от их номинальных значений. 
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О СТРУКТУРАХ НАМОТКИ МОТАЛЬНЫХ ПАКОВОК,  
ИХ НАЗВАНИЯХ И ОБЛАСТЯХ ПРИМЕНЕНИЯ  
ПРИ АРМИРОВАНИИ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Аннотация. Статья раскрывает содержание понятия степени замыкания намотки. Намоточные 
структуры различной степени замыкания обладают рядом исключительных свойств по прочност-
ным характеристикам и по структурным показателям. Одним из наиболее перспективных направ-
лений применения поддающихся строгому расчету структур является армирование заготовок угле-
род-углеродного композиционного материала. Возможность максимального наполнения углеродным 
волокном общего объема заготовок углерод-углеродного композита позволяет значительно повы-
сить прочность и физико-механические свойства. В результате проведенного исследования угол 
сдвига между витками различных пар слоёв намотки является главным критерием, определяющим 
структуру намоток нитей на паковки. Использование мотальных паковок с заданной степенью за-
мыкания намотки значительно расширяет варианты решений по формированию конструкционных 
материалов с требуемыми свойствами. Авторы приходят к выводу, что замкнутые структуры на-
мотки, обладающие сотовой структурой, целесообразно использовать для армирования композитов 
с требуемой пористостью и проницаемостью.  
Ключевые слова: паковка, армирование, композит, намотка, структура, ячейка, слой намотки 
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ABOUT THE WINDING STRUCTURES OF WINDING PACKAGES, THEIR NAMES  
AND THEIR APPLICATIONS IN THE REINFORCEMENT OF COMPOSITE MATERIALS  
 
Abstract. The article reveals the content of the concept of the degree of winding closure. Winding structures 
of various degrees of closure have a number of exceptional properties in terms of strength characteristics 
and structural indicators. One of the most promising areas of application of structures amenable to strict 
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calculation is the reinforcement of carbon-carbon composite material blanks. The possibility of maximum 
filling with carbon fibre of the total volume of carbon-carbon composite blanks can significantly increase the 
strength and physic-mechanical properties. As a result of the study, the angle of shift between the turns of 
different pairs of winding layers is the main criterion determining the structure of the winding threads for 
packing. The use of winding packages with a given degree of winding closure significantly expands the op-
tions for solutions for the formation of structural materials with the required properties. The authors come to 
the conclusion that closed winding structures with a honeycomb structure should be used for reinforcing 
composites with the required porosity and permeability. 
Keywords:  packing, reinforcement, composite, winding, structure, cell, winding layer 
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Намотка мотальных паковок специально-
го назначения является одним из самых эффек-
тивных процессов армирования композицион-
ных материалов, широко применяемых в раз-
личных отраслях жизнедеятельности человека. 

Несмотря на кажущуюся простоту про-
цесса, прецизионная (точная) намотка обладает 
очень тонкими нюансами, которые до сих пор 
не используют в своей работе не только произ-
водственники, но и проектировщики новых ма-
териалов [1]. Это обусловлено большим много-
образием структур намоток и их производных, 
о которых не знают или не принимают их во 
внимание многие исследователи. 

В связи с этим следует отметить, что ис-
следованиями и разработкой новых структур 
намотки мотальных паковок занимаются не 
только текстильщики [2, 3], непосредственно 
работающие с текстильными волокнами и ни-
тями, но и специалисты-механики, материало-
веды, химики, разработчики композиционных 
материалов. Каждая группа ученых по-своему 
решает общую задачу – создания оптимальных 
систем армирования композиционных материа-
лов, при этом вводя «свои» понятия и обозначе-
ния параметров структур намотки мотальных 
паковок [4, 5]. Отсутствие междисциплинарного 
взаимодействия исследователей приводит к то-
му, что возникают не только различные толко-
вания одних и тех же положений теории нама-
тывания, но, самое главное, ограничивает 
и обедняет развитие новых направлений в соз-
дании материалов специального назначения, 
в том числе и возможности формирования но-
вых структур армирования композиционных 
материалов. Здесь следует назвать такой пара-
метр, характеризующий многообразие структур 
намоток, как степень замыкания намотки р, ко-
торым не пользуются или неопределенно назы-
вают «многозаходной» намоткой. 

Несмотря на то что все виды структур на-
моток мотальных паковок уже давно классифи-
цированы по главным их параметрам – углу 
сдвига витков  между различными парами 
слоев намотки и углу скрещивания витков (углу 
подъема витков β/2) [1], исследователи структур 
намоток, мотальных паковок, кроме общепри-
нятых в теории наматывания и текстильном 
производстве, вводят «новые», зачастую не-
обоснованные теоретическими положениями 
термины. Например, «гексагональная укладка», 
которой оперируют авторы работы [6], где по-
казаны схемы расположения витков волокон 
или нитей в одной паре слоев намотки, когда 
угол подъема витков β/2, или угол скрещивания 
витков β равен нулю. Такое расположение ни-
тей (волокон) возможно только в одном (пер-
вом) слое намотки жгутом, при параллельной 
укладке их на оправке в жгуте, включающем 
группу нитей. Жгуты, в свою очередь, при их 
намотке на оправки можно представить как 
«мононить». Ширина жгута принимается как 
условный диаметр наматываемой «мононити». 
Формирование последующих слоев намотки 
жгутами связано с изменением взаимной ориен-
тации волокон в жгуте, а следовательно, появ-
ляется угол скрещивания витков (жгутов) на-
мотки и структура расположения витков перей-
дет в крестовую [6, с. 16, рис. 1.7] Фактически 
добиться «гексагональной» укладки одиночной 
нити в объеме структуры всей мотальной па-
ковки не представляется возможным, так как 
каждый последующий объемный слой намотки 
из-за приращения диаметра намотки приводит 
к раздвижке витков нити в жгуте на величину 
«дельта». Это видно из рис. 1а, где изображена 
круговая диаграмма расположения витков на 
торце паковки при сомкнутой намотке. Смеще-
ние витков нити в смежных слоях переводит 
структуру намотки в разряд крестовых намоток. 
При этом «гексагональная» структура укладки 
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нитей сохранится только для одного объемного 
слоя толщиной намотки не более двух диамет-
ров нити. Она также подходит под вышеуказан-
ную классификацию, так как имеет вполне оп-
ределенное значение угла сдвига витков г, ко-
торый при любых значениях условного диамет-
ра наматываемой нити будет равен половине 
угла сдвига витков, соответствующего сомкну-
той структуре намотки из той же нити с/2. Это 
наглядно видно из рис. 1, где изображены кру-
говые диаграммы сомкнутой (а) и замкнутой 
намоток (б). 

Необходимо отметить, что намотка жгу-
тами, с уложенными в них нитями «гексаго-
нальной» структурой, при намотке на оправки 
их «встык» является сомкнутой намоткой, ха-
рактеризуемой конкретным значением угла 

сдвига витков с. Очевидно, что такая намотка 
позволяет увеличить коэффициент заполнения 
композита армирующим компонентом, однако, 
значение высокого коэффициента заполнения 
«гексагональной укладки» волокон или нитей, 
которое равно 0,901, возможно только теорети-
чески. В реальности происходит уменьшение 
объема, занимаемого нитями, только в пределах 
первого объемного слоя намотки, по отноше-
нию к объему, занимаемому теми же нитями 
при сомкнутой структуре намотки.  

Очевидно, что г
нD  меньше, чем с

нD . Раз-
ница объемов соответствует теоретическому 
значению разности коэффициентов заполнения 
сомкнутой намотки и «гексагональной» укладки 
нитей. Это наглядно видно из рис. 1.  

 
а                                                                   б 

Рис. 1. Круговые диаграммы сомкнутой (а) и замкнутой намоток (б): 
г
нD  – диаметр намотки одного объемного слоя при «гексагональной» укладке нитей в жгуте;  

с
нD  – диаметр намотки одного объемного слоя при сомкнутой структуре; 

 г  – угол сдвига витков при «гексагональной» укладке нити в жгуте; 
с – угол сдвига витков при сомкнутой структуре намотки; rо – радиус оправки 

 
На практике это подтверждается данны-

ми, приведенными в работе [2, с. 33, рис. 1.22], 
где на графике показаны прочностные парамет-
ры композиций, полученные теоретическим 
и практическим путем.  

В работе [7] вводятся такие понятия, как: 
«мультиструктурная», «ступенчатая» и «поли- 
структурная» намотки. При этом оснований для 
присвоения названия той или иной структуре 
намотки, базирующихся на конкретных расчет-
ных технологических параметрах, которые мог-
ли бы идентифицировать и воспроизводить 
именно данный вид структуры намотки нитей 
на паковки, нет. Чаще всего исследователями за 
отличительные параметры «новых» структур 

намоток, позволяющие присваивать им «свои» 
названия, принимаются только шаг намотки 
и угол подъема витков. Иногда число расклад-
чиков нити (два и более), причем все отличи-
тельные особенности расположения нити в объ-
еме мотальных паковок рассматриваются в пре-
делах только одного объемного слоя намотки, 
ошибочно считая, что последующие слои на-
мотки будут формироваться аналогично перво-
му, что не соответствует действительности. По-
кажем это ниже на конкретных примерах.  

Отсутствие теоретических, расчетных 
обоснований параметров «новых» структур на-
мотки нитей приводит к тому, что для поясне-
ния своих названий исследователи вводят уточ-
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няющие термины: «с нахлестом», «встык», 
«ступенями» и т. д., что не дает полного пред-
ставления о всей структуре намотки нитевидно-
го материала на паковки в завершенном виде 
и путях ее воспроизведения. 

Для устранения указанных неопределен-
ностей и более глубокого изучения структур 
намотки мотальных паковок по всему их объему 
(как в осевом, так и в радиальном направлениях 
паковки) следует уточнить понятия, предло-
женные и используемые в работе [8]: 
– «слой намотки» – это расположение витков нити 

в структуре намотки при движении нитераск-
ладчика вдоль образующей паковки только 
в одну сторону (слева направо или обратно); 

– «пара слоев намотки» – расположение витков 
нитей в структуре намотки за один цикл 
движения нитераскладчика (при завершении 
его движения слева направо и обратно); 

– «объемный слой намотки» – объем, заполнен-
ный витками нити, при увеличении диаметра 
паковки на два диаметра нити; 

– 1,2 – угол сдвига между витками первой (на 
рис. 1, где первая нить слоя заштрихована) 
и второй парами слоев намотки нити, уло-
женными на цилиндрическую оправку; 

– с – угол сдвига витков при формировании 
сомкнутой структуры намотки; 

– 2,3 – угол сдвига между витками второй 
и третьей пар слоев намотки;  

– 3,1 – угол сдвига между витками третьей 
и первой пар слоев намотки; 

– l1,2 – длина дуги круговой диаграммы, на ко-
торую опирается угол сдвига между витками 
первой и второй пар слоев намотки; 

– m, m+p – угол сдвига между витками m и m + p 
пар слоев намотки; 

– 1, 2, 3, 4 и т. д. – соответственно витки первой, 
второй и т. д. пар слоев намотки. 

В общем виде для формирования сомкну-
той структуры намотки заданной степени замы-
кания будет справедливо выражение [8]: 

 

cpmm Z   360, ,  (1) 
 

)(2 1, nkip ocpmm   , (2) 
 

где Z = 1...3 – кратность замыкания намотки 
(целое число оборотов паковки, после кото-
рого виток m + p укладывается рядом с вит-
ком m); 
р = 1, 2, 3... – степень замыкания намотки 
(число двойных ходов нитеводителя, после 
которого виток m + p укладывается рядом 
с витком m); 

k
oc n

n
i в   общее передаточное отношение 

при передаче движения от паковки к нитево-
дителю; 
n1 = [k io] – целая часть числа; 
k – число оборотов кулачка нитераскладчика 
за цикл движения нитеводителя (время фор-
мирования одной пары слоев намотки). 

Как показано в работе [5], для формиро-
вания сомкнутой структуры различной степени 
замыкания намотки, целое число оборотов па-
ковки можно не учитывать, и (1) перепишется 
в виде: 
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Решая уравнение (2) относительно ioc по-
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Найденная величина iос обеспечивает фор-
мирование сомкнутой структуры намотки нити 
на паковку с требуемой степенью замыкания p. 

Знаки (+) или (–) соответствуют процес-
сам формирования «опережающей» или «от-
стающей» сомкнутых намоток.  

Данная методика расчета была разработа-
на в исследовании [8], когда расчетным путем 
определялась величина передаточного отноше-
ния между нитераскладчиком и мотальной па-
ковкой (необходимого для формирования тре-
буемых структур заготовок композиционных 
материалов), а в дальнейшем использована 
в работе [9]. Она применима к мотальным ма-
шинам любых конструкций, что делает ее уни-
версальной, и справедлива для формирования 
сомкнутых намоток из любого нитевидного ма-
териала с различным значением поперечника – 
условного диаметра нити. 

Многообразие структур сомкнутых намо-
ток заключается в том, что они могут иметь раз-
личную степень замыкания намотки p. Под сте-
пенью замыкания намотки понимают двойное 
число ходов нитеводителя вдоль образующей 
паковки, по истечении которого витки (p + 1)-й 
пары слоев намотки пойдут рядом (слева или 
справа) от первого витка, то есть цикл намотки 
замкнется, после чего характер намотки нитей 
будет повторяться [4]. Значение степени замы-
кания p представляет «раппорт намотки». Кроме 
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того, p-сомкнутые намотки могут быть «опере-
жающими» и «отстающими», в зависимости от 
того, с какой стороны от первого витка ляжет 
(p + 1)-й виток сомкнутой намотки [8]. Чем вы-
ше значение р, тем больше будет пересечений 
витков в смежных слоях между нитями и проч-
нее к осевому сдвигу структура намотки. В от-
дельных случаях она будет подобна переплете-
нию нитей в тканях. Так, например, при форми-
ровании трехсомкнутой намотки по виду пере-
сечения нитей в объемном слое она будет по-
добна переплетению ткани саржа 1/3, так как 
после третьего цикла движения нитераскладчи-
ка витки 4-й пары слоев намотки нити на паков-
ку лягут рядом с витками нити 1-й пары (слева 
при «отстающей» или справа при «опережаю-
щей» намотке), аналогично витки нити 5-й  пары 
слоев лягут рядом с витками нити 2-й пары сло-
ев, витки 6-й пары рядом с витками нити 3-й 
пары слоев намотки, и далее рисунок намотки, 
завершив цикл раскладки (раппорт намотки), 
будет повторяться. Места пересечения витков 
нити в смежных слоях намотки будут соответ-
ствовать отношению 1/3 (то есть нити в одном 
слое намотки ложатся рядом друг с другом, 
только через 2 предыдущие). На рис. 2, приве-
денном в работе [9], показаны структуры одно- 
и двенадцатисомкнутых намоток. Из фото вид-
но, что чем выше степень замыкания намотки p, 
тем короче будут «настилы» (на фото обозначе-
ны черными точками), а следовательно, и проч-
нее связь нитей в смежных слоях друг с другом.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 2. Структуры одно- (а)  
и двенадцатисомкнутой (б) намоток 

 
Намоточные структуры различной сте-

пени замыкания p обладают рядом исключи-
тельных свойств как по прочностным характе-
ристикам, так и по структурным показателям 
(пористости, проницаемости, форме пор и их 
взаимному расположению). Причем все пара-
метры данных структур поддаются строгому 
расчету и находят широкое применение в раз-
личных областях промышленности, например, 
при создании намоткой прочных оболочек или 
фильтровальных перегородок трубчатых тек-
стильных фильтров различного назначения 
с использованием нитей различного сырьевого 
состава. Одним из наиболее перспективных на-
правлений применения поддающихся строгому 
расчету структур является армирование загото-
вок углерод-углеродных композиционных мате-
риалов. Возможность максимального наполне-
ния углеродным волокном общего объема заго-
товок углерод-углеродного композита позволяет 
значительно повысить его прочность при сохра-
нении стабильной структуры расположения во-
локон. Это также позволяет получить конечные 
изделия способные выдерживать:  

а) значительные осевые нагрузки при пра-
вильной ориентации витков намотки с учетом 
условия их «опережения» или «отставания»; 

б) термические удары, за счет выбора тре-
буемого направления (угла скрещивания) вит-
ков и т. д., что, безусловно, важно для развития 
авиационной и космической промышленности. 

Проведенный анализ существующих 
структур намоток позволяет сделать следующие  
ВЫВОДЫ: 

1. Главным критерием, определяющим 
структуру намотки нитей на паковки, является 
угол сдвига между витками различных пар сло-
ев намотки. 

2. Использование паковок с заданной сте-
пенью замыкания намотки расширяет варианты 
решений по формированию конструкционных 
материалов с требуемыми свойствами. 

3. Замкнутые структуры намотки, обла-
дающие сотовой (ячеистой) структурой, целесо-
образно использовать для армирования компо-
зитов с требуемой пористостью и проницаемо-
стью. 
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В современном мире любой электриче-

ский прибор создает вокруг себя электромаг-
нитное поле. Электромагнитное поле (ЭМП) 
невидимо, но влияет на любые живые организ-
мы, в том числе и на человека.  

Ученые, в течение многих лет проводив-
шие исследования влияния ЭМП на человека, 
пришли к выводу, что длительное воздействие 
ЭМП может привести к повышенной утомляе-
мости, снижению давления и частоты пульса, 
нарушениям работы систем органов человека, 
развитию онкологических заболеваний и забо-
леваний центральной нервной системы и др. [1]. 
Поэтому лучше ограничивать воздействие элек-
тромагнитного излучения (ЭМИ) на человека, 

даже если его уровень не превышает установ-
ленные нормативы. 

Воздействие ЭМИ определяется: 
– плотностью потока энергии;  
– частотой излучения;  
– продолжительностью воздействия;  
– режимом облучения (непрерывное, прерыви-

стое, импульсное);  
– размером облучаемой поверхности тела;  
– индивидуальными особенностями организма.  

Источники электромагнитного поля пред-
ставлены на рисунке. ЭМИ широко использует-
ся в промышленности, в таких технологических 
процессах, как наплавка твердых сплавов на 
режущий инструмент, закалка и отпуск стали, 
плавка металлов и полупроводников и т. д. 

 

 
Рис. Источники электромагнитного поля 

 
К средствам индивидуальной защиты 

(СИЗ), которые применяют для защиты от элек-
тромагнитных излучений, относят: радиозащит-
ные костюмы, комбинезоны, фартуки, очки, 
маски и т. д. Данные СИЗ используют метод 
экранирования. 

В настоящее время наиболее удобным 
средством защиты человека и приборов от ЭМИ 
являются ткани, содержащие металлизированые 
нити.  

Поэтому особый интерес представляет 
разработка тканого материала, защищающего от 
электромагнитного излучения и отвечающего 
современным требованиям функциональных 
эксплуатационных свойств, а также технологии 
его изготовления. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание существующих текстильных материалов, 
обладающих  защитой от ЭМИ.  
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В ходе анализа работ, посвященных дан-
ной тематике, было выявлено следующее. 

1. В работах [2–5] предлагается изготов-
ление материалов из химических волокон, что 
не соответствует гигиеническим требованиям, 
предъявляемым к тканям для изготовления 
спецодежды. 

2. Ткани, разработанные на отечествен-
ных предприятиях, таких как ООО «ТЕКС-
ЦЕНТР» [6], ООО «Измерительные системы 
и технологии» [7], обладающие защитой от 
электромагнитного излучения, могут быть ис-
пользованы для изготовления средств индиви-
дуальной защиты, а не повседневной одежды, 
так как имеют малую поверхностную плот-
ность, их можно стирать только в щадящем ре-
жиме и нельзя гладить. 

Особый интерес представляет работа АО 
«Центральное конструкторское бюро специаль-
ных радиоматериалов» (ЦКБ РМ). Эта органи-
зация занимается разработкой, изготовлением 
и исследованием различных наноструктурных 
материалов, используемых для решения про-
блем электромагнитной безопасности (защита 
персонала от вредного воздействия побочных 
излучений электронных приборов). 

В состав материала входит ферромагнит-
ный микропровод (НФМП) в стеклянной изоля-
ции. Диаметр металлической жилы составляет 
2...20 мкм, толщина изоляции – того же порядка. 

Уникальность:  
–  масса 1 км – менее 1 г; 
–  наличие магнитных потерь мощности падаю-
щей ЭМВ; 

–  возможность управления радиофизическими 
свойствами. 

Соединение ферромагнитного микропро-
вода с хлопчатобумажной пряжей позволит раз-
работать ткань для изготовления спецодежды 
с защитой от ЭМИ с более широким спектром 
эксплуатационных характеристик. 

Исходя из вышеизложенного следует, что 
ткани с защитными свойствами от ЭМИ имеют 

небольшой ассортимент. В основном это ткани 
для экранирования приборов и техники с за-
щитными свойствами, полученными в отделоч-
ном или прядильном производствах.  

Технологии изготовления ткани из нату-
ральных волокон для защиты человека от ЭМИ 
с применением ферромагнитного микропровода, 
соответствующей гигиеническим нормам, не 
существует. Поэтому актуальной является зада-
ча разработки технологического процесса выра-
ботки ткани для спецодежды, обладающей за-
щитными свойствами от ЭМИ.  

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо: 
– провести анализ комплексной пряжи, полу-
ченной путем соединения ферромагнитного 
микропровода с хлопчатобумажной пряжей 
с целью определения возможности выработки 
из нее ткани; 

– провести анализ методов проектирования спе-
циальных тканей с заданными свойствами; 

– выполнить проектирование ткани для спец-
одежды, обладающей защитными свойствами 
от ЭМИ, используя в качестве прототипа тка-
ни военного назначения. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Работы, посвященные разработке мате-

риалов для защиты от ЭМИ, направлены на вы-
работку экранирующих тканей для приборов 
и техники. 

2. В настоящее время существует необхо-
димость в разработке тканей для спецодежды 
с защитой от ЭМИ, обладающей оптимальными 
гигиеническими свойствами. 

3. Хлопчатобумажная пряжа в соединении 
с разработанным АО «Центральное конструк-
торское бюро специальных радиоматериалов» 
ферромагнитным микропроводом позволит по-
лучить ткань, обладающую экранирующим эф-
фектом и необходимыми гигиеническими свой-
ствами.   
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При реализации образовательных про-

грамм важно обеспечить не только формирова-
ние всех обязательных компетенций, прописан-
ных во ФГОС, но и обеспечить удовлетворение 
внутренней потребности обучающегося в фор-
мате индивидуальной траектории в соответст-
вии с его способностями и индивидуальными 
предпочтениями. Данная задача является не-
формализованной, что увеличивает влияние 
субъективных факторов (мнение родителей, ин-
формационный фон, формируемый СМИ и со-
циальными сетями, и т. п.), что усложняет выбор 
студента и увеличивает шансы совершения 
ошибки при выборе траектории. С другой сторо-
ны, в университете это приводит к фактическому 
отказу от индивидуальных траекторий под пред-
логом того, что «студент сам не знает, чего хо-
чет, при этом мы знаем, что ему потребуется 
в будущем». Все это приводит к тому, что по 
окончании обучения возникает неудовлетворен-
ность студента качеством образовательной про-
граммы. Это также негативно сказывается на 
взаимодействии университет – работодатели, так 
как все студенты имеют примерно одинаковые 
компетенции, которые не соответствуют требо-
ваниям определенных рабочих мест, к тому же 
студенты не хотят работать на тех позициях, ко-
торые соответствуют их сформированным ком-
петенциям. Все это негативно сказывается на 
имидже университета и качества его образова-
тельных программ.  

Решить данную проблему можно через 
трансформацию образовательной программы 
в упорядоченную систему образовательных ре-
зультатов [1], часть которых определяют фор-
мирование обязательных компетенций, а для 
части предусмотрена возможность выбора для 
достижения одного из заложенных в систему 
компетентностных профилей, соответствующих 
требуемым компетенциям рабочих мест работо-
дателей-партнеров.  

При этом выбор студента должен сопро-
вождаться соответствующей системой под-
держки, которая, исходя из выявленных склон-
ностей студента и анализа его работы при полу-
чении предыдущих образовательных результа-
тов, рекомендовала бы ему направление движе-
ния по индивидуальной траектории. Чтобы 
обеспечить такую интеллектуальную поддерж-

ку, в системе должны быть данные о всех обра-
зовательных результатах студентов и истории 
их получения. Такая информация называется 
цифровым следом [2]. 

Использование концепции цифровых сле-
дов позволит: 
–  трансформировать содержание образова-

тельной программы в упорядоченную систе-
му формирования компетенций в соответст-
вии с требованиями ФГОС и необходимо-
стью компетенций на рабочих местах рабо-
тодателей-партнеров; 

–  оценить сформированность компетенций 
студента; 

–  выявить задания, являющиеся избыточно 
сложными, приводящими к избыточному от-
севу студентов; 

–  выявить индивидуальные предпочтения сту-
дентов на основе накопленных данных (циф-
ровых следов) о его работе с поставленными 
заданиями в сопоставлении с ранее выявлен-
ными типовыми моделями поведения сту-
дентов [3]. 

Наиболее сложной является последняя за-
дача, так как предполагает анализ процессов 
получения образовательных результатов, сохра-
ненных в логах системы LMS [4]. Для решения 
таких задач используется целая группа методов 
интеллектуального анализа данных, которая по-
лучила название процессной аналитики, или 
Process Mining [5]. 

Процессная аналитика – это название ряда 
методов и подходов Data Mining для анализа 
процессов в информационных системах. Они 
применяются в случае, когда на основе данных 
журнала событий необходимо выявить и про-
анализировать процессы, определяющие логику 
действий пользователей. В основе такой анали-
тики лежит выделение и формализация типовых 
(повторяющихся) последовательностей дейст-
вий, называемых паттернами. Выявление этих 
паттернов позволит со временем быстрее при-
нимать решения, основываясь уже на схожих 
ситуациях и состояниях обучения студентов. 

Применительно к решению задач образо-
вания процессная аналитика получила название 
Educational Process Mining [6]. Например, с по-
мощью этих методов можно выявить типовые 
паттерны поведения студентов при получении 
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различных образовательных результатов, опре-
делить соответствие поведения студента ранее 
выявленным паттернам, выявить социальные 
связи между студентами и т. п. [7–10].  

Следует помнить, что процессная аналити-
ка – это не один метод, а целая группа методов, 
которые используются при решении различных 
задач. Соответственно, система поддержки при-
нятия решений должна предусматривать воз-
можность выбора метода в соответствии с по-
ставленной задачей. Это предполагает открытую 
архитектуру системы, как это показано на рис. 1. 

Чтобы обеспечить работу методов про-
цессной аналитики, необходимо обеспечить их 
данными о результатах деятельности студентов. 
В Костромском государственном университете 
такие данные находятся в логах системы дис-
танционного обучения Moodle [11]. Данная сис-
тема содержит собственную базу данных, кото-
рая фиксирует всю необходимую информацию, 
а именно: когда были произведены действия 
в системе, на каком уровне это сделано, что за 
действие было выполнено и есть ли какая-либо 
реакция от системы или преподавателя. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная схема системы поддержки принятия решений  

по выбору индивидуальных траекторий 
 

В ходе обработки лог-файлов Moodle бы-
ла сформирована таблица о результатах дея-
тельности студентов, включающая 23 поля. 
Ключевыми из них являются: 
–  тип действия, выполненный студентом; 
–  уровень выполнения действия (курс, задание, 

форма); 
–  время фиксации действия в мс; 
–  идентификатор студента; 
–  реакция системы или преподавателя, кото-

рый каким-либо образом отреагировал на ак-
тивность студента; 

–  кафедра, в рамках которой было поставлено 
задание. 

Проведенный анализ показал, что этих 
данных достаточно для обеспечения ключевых 
методов процессной аналитики, таких как  
Dotted Chart [9, 12], Fuzzy Miner [13], Social 
Network Miner [14, 15], Genetic Process Mining 
[16], Alpha Miner [17], Heuristic Miner [18]. 

При реализации системы поддержки при-
нятия решений необходимо обеспечить соблю-
дение следующих требований: 
–  интеграция с существующей в Костромском 

государственном университете ИТ-инфра- 
структурой; 

–  распространение по лицензиям Apache/BSD/ 
MIT, что позволит обеспечить интеграцию на 
уровне авторских прав; 

–  открытая платформа с возможностью добав-
ления новых методов процессной аналитики; 

–  наличие системы визуализации полученных 
результатов, включая компетентностные про- 
фили студентов. 

В качестве среды программирования была 
выбрана IDE PyCharm [19], как одна из основных 
сред программирования на языке python, в рамках 
глобальной системы которой уже реализованы 
выбранные методы процессной аналитики. 

Общая архитектура подсистемы, отве-
чающей за реализацию методов процессной 
аналитики, приведена на рис. 2.  

 
ВЫВОДЫ  
1. В данной работе для решения постав-

ленной проблемы выбора индивидуальных тра-
екторий студентов была разработана архитекту-
ра подсистемы процессной аналитики.  

2. Реализация данной архитектуры позво-
лит на основе данных логов системы Moodle 
решить задачи выбора для студента наиболее 
подходящих компетенций в соответствии с его 
выявленными паттернами поведения в инфор-
мационной среде. 
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Рис. 2. Архитектура подсистемы процессной аналитики 
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Определение условий оптимального пуска 
машинного агрегата с точки зрения потерь энер-
гии в асинхронном электродвигателе имеет 
важное техническое значение как при создании, 
так и исследовании новых машин. Динамиче-
ские эффекты резко проявляются во время пе-
реходных режимов – разгона, выбега и требуют 
их учета при создании машины. Динамический 
анализ и динамический синтез машинного агре-
гата взаимосвязаны между собой. Например, 
некоторые методы динамического анализа ма-
шинного агрегата с учетом статической харак-
теристики электродвигателя и неравномерности 
хода представлены в работах [1–3]. 

Оптимальный по потерям энергии в про-
цессе цикла режим работы электродвигателя 
имеет место при пуске машинного агрегата в два 
этапа. Сначала разгон двигателя до номинальной 
скорости, а затем приведение в движение ведо-
мого звена при номинальной скорости двигателя 
и номинальном моменте на его валу [4].  

В работе [5] было показано, что для опти-
мального по быстродействию пуска машинного 
агрегата необходимо использовать максимально 
возможную мощность и найти величину сколь-
жения S*, при котором реализуется наибольшая 
мощность асинхронного электродвигателя: 

 

)1(*
kk SSS  , (1) 

 
где Sk – критическое скольжение асинхронного 

электродвигателя. 
В случае использования в кинематической 

цепи привода звеньев регулируемого скольже-
ния (гидравлических муфт или электромагнит-
ных порошковых муфт) и при значительной 
инерционности ведомых звеньев целесообразно 
выдерживать условия оптимального по потерям 
энергии в электродвигателе пуска машинного 
агрегата. 

При этом процесс пуска разбивается на 
следующие три этапа: 

1) приведение в движение двигателя вхо-
лостую до скорости, при которой обеспечивает-
ся разгон оптимальный по нагреву двигателя; 

2) включается звено регулируемого 
скольжения, обеспечивающее разгон ведомого 
звена до скорости двигателя при неизменной 
скорости последнего и моменте на его валу; 

3) совместный разгон двигателя и ведомо-
го звена до номинальной скорости. 

Потери энергии в асинхронном двигателе, 
от которых зависит его нагрев, определяются 
величиной произведения i2t, где i – ток в двига-
теле, t – продолжительность второго этапа за-
пуска. 

Для определения скорости режима двига-
теля на втором этапе пуска необходимо найти 
на устойчивой ветви его механической характе-
ристики (рис.) скорость или соответствующее 
ей скольжение S2, при котором произведение  
i2t  минимально.  

 

 
Рис. Примерные механическая (1)  

и электромеханическая (2)  
характеристики асинхронного электродвигателя 

 
Продолжительность разгона ведомого 

звена от состояния покоя до скорости двигателя 
при постоянном моменте сопротивления Мс, 
равном номинальному моменту двигателя Мном 
и приложенном к ведомому звену, будет  
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где J – момент инерции ведомого звена; 
ω0 – синхронная скорость электродвигателя, 
ω0 = const; 
М – крутящий момент на валу электродвига-
теля. 

Так как ток в двигателе и крутящий мо-
мент на его валу связаны соотношением  
k2t = МS2, где можно принять коэффициент 
мощности k = const, то, выражая М по упрощен-
ной формуле Клосса [6], можно записать сле-
дующую зависимость i2t = f(S2): 
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где Мk – критический момент двигателя; 
Sk – критическое скольжение. 
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Дифференцируя правую часть выражения 
(3) и приравнивая результат к нулю находим 
следующее соотношение, при котором произве-
дение i2t  минимально.  

 

,02)32(4 2222
2

3
2  kkkk SSSSSSS     (4) 

 

где 
номc M

M

M

M kk  . 

Так как kSS  20 , а для асинхронного 
короткозамкнутого двигателя Sk = 0,1...0,15, то, 
пренебрегая в выражении (4) членами третьего 
порядка малости, находим 

 


 kS

S2 . (5) 

 

Например, при пуске машинного агрегата, 
оснащенного электродвигателем А02-52-4  
(N = 10 кВт, n = 1460 об/мин, λ = 2, Sk = 0,1  
Sном = 0,0266), S2 = 0,05. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Определены условия оптимального по 

потерям энергии в асинхронном электродвига-
теле пуска машинного агрегата, оснащенного 
звеном регулируемого скольжения. 

2. Показано, что для выполнения этих 
условий необходимо на втором этапе пуска 
поддерживать скоростной режим асинхронного 
электродвигателя, определяемый соотношени-
ем (5). 
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ходимость сохранения и непосредственной передачи мастерства от учителя к ученику. Сделаны вы-
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зависимости художественной составляющей от технологических новшеств, а также необходимости 
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При обсуждении ювелирных эмалей поч-

ти всегда уточняется технология их получения: 
перегородчатая, выемчатая, витражная или дру-
гая. Эти разновидности ассоциируются с исто-
рическими периодами их возникновения. Позд-
нее освоенные технологии не являются простым 
усовершенствованием более ранних. Каждая 
разновидность эмали на этапе ее создания была 
максимально выразительным художественным 
средством воплощения идей художников-эмаль- 
еров. Зачастую технология развивала новые ви-
зуальные возможности и формы, а иногда и ху-
дожественные задачи вели к переосмыслению 
технологического подхода. Цель статьи – анализ 
исторического развития дизайна и технологий 
изделий с горячими эмалями. 

Зарождение искусства художественных 
эмалей. Искусство художественных эмалей за-

родилось более трех тысячелетий назад, но ди-
намика совершенствования технологий их по-
лучения была весьма незначительной. Поэтому 
многие технологические приемы эмалирования, 
используемые сегодня, неизменны на протяже-
нии нескольких последних веков [1–4]. 

Одни из самых первых предметов, в деко-
рировании которых применялась эмаль, дати-
руются серединой II тысячелетия до н. э. Они 
были созданы в Микенах (Греция) [5]. Однако 
зарождение технологии эмалирования началось 
существенно раньше. Созданные в середине 
III тысячелетия до н. э. на территории Между-
речья украшения декорировались цветными 
камнями, закрепленными на металлической ос-
нове с перегородками (табл.). Это визуально 
напоминает более позднюю перегородчатую 
эмаль. 

Т а б л и ц а  
Исторические особенности дизайна и технологии эмалирования в различных регионах 

Временной 
период 

Регион Особенности № рисунка 

Середина  
II тыс. до н. э. 

Микены (Греция) Цветные камни на металлической основе с перегородками  

Египет 
Цветные камни на металлической основе с перегородками, 

возможны вставки из стекла 
1 

I тыс. до н. э. 
Греция Наплавленное стекло на золотую основу 2 

Кельтские племена Выемчатая эмаль по бронзе 3, 4 

I век Древний Рим 
Выемчатая эмаль по бронзе иногда встречается, драгоценные 

металлы не использовались 
 

II в. и с VI в. Грузия Выемчатые эмали 6 

С VI в. 

Византия 
Классические перегородчатые эмали. Цветные камни в оправе 

без основы как предпосылки к витражной эмали 
5 

Древняя Русь 

Классические перегородчатые эмали, византийская преемст-
венность. В отличие от византийских более крупные ячейки 
и другие цветовые сочетания создавали отличный визуальный 

эффект. Цветовые сочетания в зависимости от школы 

7 

 
Подобным примером являются и Древне-

египетские изделия со вставками (инкрустаци-
ей) цветных камней и кусочков цветной смаль-
ты в выемки в металлической основе [6, 7]. Эта 
техника подготовила фундамент для совершен-
ствования технологии расцвечивания металла 
с использованием перегородчатых и выемчатых 
эмалей. Тем не менее утверждать, что в Древ-
нем Египте не изготавливали предметы с эма-
лью полного технологического цикла, нельзя, 

так как некоторые источники высказывают 
мнение о «настоящей эмали» в египетских ук-
рашениях (рис. 1). 

Почти все предметы, относящиеся 
к предэмалевой технологии, с художественной 
точки зрения являются лишь формой поли-
хромного обогащения металла, инкрустиро-
ванного шлифованными цветными драгоцен-
ными и поделочными камнями, окрашенной 
керамикой, смальтой или стеклом, вклеенными 
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в выемки, либо ограниченные перегородками 
ячейки. Для перехода от инкрустации к эмали 
оставался всего один шаг, состоящий в сочета-
нии металлообработки с изготовлением легко-
плавких стекол. Для датировки начала приме-
нения эмалирования берется не единичный 
случай, а массовое изготовление изделий из 
металла в соединении со стеклом, использова-
нием нагревания всего изделия и расплавления 
стеклянного порошка. 

 

     
Рис. 1. Пектораль из гробницы Тутанхамона,  

Древний Египет 
 
С начала I тысячелетия до н. э. греческие 

мастера уже систематически наплавляли эмаль 
на золотые украшения. Различия между древне-
греческими и древнеегипетскими украшениями 
существенны. Египетские украшения остава-
лись плоскостными, помещенные в ячейки дра-
гоценные камни находились на одном уровне 
с керамикой и цветным стеклом как части об-
щей композиции. Греческие же изделия отлича-
лись ярко выраженной объемной формой. Пла-
стичность подчеркивалась акцентными цвето-
выми вставками эмали (см. табл., рис. 2) [5]. 

 

  
Рис. 2. Браслет с Геракловым узлом, Древняя Греция 

 
К середине I тысячелетия до н. э. у кельт-

ских племен, населявших часть Франции и Бри-
тании, получила развитие выемчатая эмаль по 
бронзе. Поначалу это было вплавленное красное 
непрозрачное стекло как замена коралловых 
вставок. Позже встречаются синие, зеленые 
и белые цвета непрозрачных эмалей, их накла-
дывали довольно близко друг к другу, разделяя 
узкими перегородками (см. табл., рис. 3, 4). 

Римские мастера переняли принципы ра-
боты у кельтов, прокладывая выемчатую эмаль 

по бронзовым изделиям, на драгоценных метал-
лах эмаль в древнем Риме не встречается  [5]. 

 

 
Рис. 3. Кельтская брошь в виде дракона 

 

 
Рис. 4. Кельтская зооморфная брошь 

 
Становление мирового искусства худо-

жественных эмалей. Византийские эмали – 
классические образцы эмальерного искусства. 
При этом византийские техники не являются 
продолжением кельтских или египетских, близ-
ких к перегородчатым эмалям. Наиболее тесная 
связь просматривается с украшениями, изготов-
ленными на Ближнем Востоке на территории 
современной Сирии, а следовательно, с насле-
дием цивилизации Междуречья. 

Перегородчатые эмали в Византии полу-
чили высокое развитие уже с VI века, а их рас-
цвет приходится на начало XII века. Эмалями 
украшали как светские украшения, так и рели-
гиозные предметы – оклады книг и икон, кре-
сты, ларцы, реликварии, образки и прочее. Та-
ким образом, эмаль стала развиваться как изо-
бразительное средство, а не просто как элемент 
декорирования (см. табл., рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Эмалевая плакетка, Византия, XI век 
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Установлено, что в некоторых украшени-
ях, наряду с эмалью, частично применялись 
цветные камни, которые закреплялись в сетке из 
золотых перегородок, то есть без основания. 
Это можно назвать предпосылками к витражно-
му эмалированию. Но это лишь единичные, не-
типичные работы. 

Византийские эмали изменили отношение 
к этой технике только как средству имитации 
камней. Эмаль становится самостоятельным 
художественным приемом. Византия оказала 
большое влияние на развитие техники эмалиро-
вания в Средневековой Европе [8], стала веду-
щим центром этого искусства, от которого 
влияние и тенденции распространились на 
Древнюю Русь, Грузию, Армению. 

История грузинских изделий с использо-
ванием эмали начинается со II века н. э. Ряд 
предметов с выемчатой эмалью свидетельству-
ет, что технология эмалирования была известна 
в этом регионе давно. Большинство дошедших 
до нас экземпляров относят к более поздним 
периодам. Грузинские украшения и предметы 
с перегородчатой эмалью имеют много точек 
соприкосновения с византийскими изделиями: 
это и принцип технического исполнения, и ис-
пользуемые цвета, и их сочетания, и иконогра-
фика сюжетов, также идентичны и составы эма-
левых красок. 

Тем не менее есть и принципиальные раз-
личия. Это проявляется и в графике перегоро-
док, и в характере основных линий (см. табл., 
рис. 6). Если византийские изображения – это 
строгие, четкие линии, то в грузинских эмалях 
изображения переданы плавными, порой нечет-
кими линиями, но максимально выразительно. 
Если византийские эмали украшают как религи-
озные, так и светские предметы, то грузинские 
эмали практически полностью культовые. Важ-
ное отличие грузинских эмалей – использование 
винных и лиловых оттенков, что связано с при-
менением местного сырья, в частности оксидов 
марганца, добываемого в этом регионе. 

 

 
Рис. 6. Эмалевая плакетка, Грузия, XII век 
 

Эмальерное искусство Древней Руси. 
Эмаль занимает важное место в истории русско-
го ювелирного и декоративно-прикладного ис-
кусства. К наиболее ранним предметам с эма-
лью, созданным на территории Древней Руси, 
относят бронзовые украшения с выемчатой эма-
лью, датированные IV–V веками. Но основные 
изменения произошли с пришествием христиан-
ской религии из Византии и вместе с ней худо-
жественных принципов создания культовых 
предметов, в большинстве своем украшенных 
эмалями. Перегородчатая эмаль считается вер-
шиной прикладного искусства домонгольской 
Руси (см. табл., рис. 7). Русские ремесленники 
познакомились с этой техникой в XI веке, когда 
в Византии она получила уже широкое разви-
тие, и учились на первоклассных образцах. Это 
позволило развивать и совершенствовать мас-
терство во многих центрах русских княжеств. 
Когда в Византии эмали переживали упадок, 
в русских мастерских наблюдалось их небыва-
лое развитие. Эмалью украшались различные 
декоративные предметы светского и религиоз-
ного свойства, а также простые медные украше-
ния, бытовавшие в народной среде. В основном 
использовалось сочетание выемчатой и перего-
родчатых техник. Сюжеты, образы и орнамен-
тальные мотивы брались византийские, но 
к ним добавились и сюжеты русского средневе-
кового бестиария. Первоначально изображения 
птиц на киевских эмалях довольно точно повто-
ряли византийские оригиналы, но по мере раз-
вития русского производства они обретали свои 
собственные черты и детали. 

 

 
Рис. 7. Колт древнерусский, XI–XII века 

 
При всей похожести, особенно первых из-

делий, созданных на Руси, мастера не прибегали 
к простому копированию. Даже при сохранении 
внешних признаков менялись сами эмали и пре-
обладающие цвета – синий, красный, зеленый, 
белый. В изделиях преобладают несколько ос-
новных цветов, полутона почти всегда отсутст-
вуют. Большое количество используемого бело-
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го цвета создавало впечатление несколько раз-
беленной яркой и многоцветной гаммы. Это 
впечатление усиливалось созданием более круп- 
ных ячеек основания по сравнению с византий-
скими [9]. 

Со временем в изделиях каждого крупно-
го русского эмальерного центра начали прояв-
ляться свои художественные особенности. На-
пример, во владимирских изделиях преобладал 
синий цвет, в рязанских – нежно-голубые тона. 
Кроме того, обилие драгоценных камней, укра-
шающих большие круглые колты, многоцветие, 
скань вокруг изображений святых, выполнен-
ных в технике перегородчатой эмали, отличало 
рязанскую школу мастеров [10]. 

К концу XII века наметился существен-
ный отход от византийской школы. Меняются 
формы, система декора, в значительной степени 
смысл и содержание мотивов, приобретающих 
отчетливую самобытность. Мастера начинают 
чувствовать возможности техники и стиля, ши-
роко осваивать, интерпретировать и перераба-
тывать на свой лад образцы не только византий-
ского, но и западноевропейского эмальерного 
искусства. 

Византийские мастера индивидуально 
прорисовывали и прочеканивали рисунок изде-
лия, русские мастера применяли шаблон, по ко-
торому создавался оттиск для будущих углуб-
лений. Сами ячейки располагались не в столь 

четком порядке, как в византийских изделиях, 
образуя несколько хаотичный геометрический 
узор. Особенно часто в этой манере создавались 
складки одеяний. Меньшее количество, укруп-
нение ячеек вело к уменьшению цветовых соче-
таний и некой скупости, сдержанности колори-
та, однако создавало эффект цельности компо-
зиции [11]. 

 
ВЫВОДЫ 
Краткий экскурс в историю зарождения 

эмальерного дела ясно показал, что на протяже-
нии многих столетий этот вид технологии юве-
лирного искусства имеет длительные периоды 
преемственности и освоения технологий. Одной 
из особенностей эмалирования можно назвать 
длительный жизненный цикл каждого из видов 
эмали на этапе передачи мастерства и заимство-
вания, в преддверии возможного нового витка 
художественных задач и технологических ре-
шений. Вследствие этого мы можем наблюдать 
довольно длительные периоды создания и бы-
тования предметов с горячей эмалью, идентич-
ных по технологическому созданию в разных 
странах. Стилистические же изменения и новые 
художественные решения могут долго быть не-
изменными. Можно заключить, что на раннем 
этапе развития эмальерного дела технологиче-
ские новшества сильнее влияли на изменения 
в стилистике. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕКОРАТИВНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ОТХОДОВ ЭМАЛЕВОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. В работе приведены результаты исследования возможности использования отходов 
эмалевого производства для декорирования ювелирно-художественных изделий. Показаны возмож-
ности получения разнообразных декоративных эффектов на поверхности эмалевых покрытий 
(сграффито, скроллинг, эмалирование с использованием трафаретов, создание разнообразных изо-
бражений и др.). Повторное использование отходов эмалевого производства является в настоящее 
время актуальным экологичным трендом. Кроме того, данный подход обладает большим потенциа-
лом для декорирования разнообразных ювелирно-художественных изделий и существенно расширяет 
возможности дизайна изделий с эмалевыми покрытиями. 
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14Горячее художественное эмалирование, 
несмотря на многовековые традиции, остается 
одной из перспективных технологий, позво-
ляющей создавать уникальные украшения. Оно 
обладает широчайшим потенциалом, благодаря 
большому разнообразию декоративных спосо-
бов, приемов и техник эмалирования [1, 2]. 

                                                 
© Лебедева Т. В., Романовская В. С., 2022 

В последнее время большой популярно-
стью пользуется тренд на экологичность. Это 
связанно с тем, что потребителям постепенно 
приходит осознание того, что наша планета 
имеет ограниченную площадь, где не может 
присутствовать изолированная свалка, не влия- 
ющая на окружающую среду, экосистему 
и население. Поэтому переработка и вторичное 
использование отходов является актуальной 
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и своевременной задачей. В данной работе 
предлагается более широко использовать отхо-
ды эмалевого производства (ОЭП) для декора-
тивного эмалирования ювелирно-художествен- 
ных изделий (ЮХИ). ОЭП представляют собой 
остатки различных цветных эмалей, собирае-
мых в ходе проведения технологических опера-
ций по подготовке эмалей (дробление, растира-
ние, отмучивание и пр.). 

Традиционно в художественном эмалиро-
вании ОЭП используют для контрэмалирования 
обратной стороны тонкого эмалируемого изде-
лия (например, финифтяных вставок). Это свя-
зано с тем, что тонкие металлические листы, 
с одной стороны покрытые эмалью, деформи-
руются из-за различия напряжений, возникаю-
щих в эмали и металле. Поэтому их эмалируют 
с обеих сторон; в этом случае они испытывают 
одинаковые напряжения растяжения – сжатия 
с обеих сторон и не деформируются. Для изде-
лий, обратная сторона которых остается неви-
димой, чаще всего используют контрэмаль из 
ОЭП. Она содержит тонкие фракции многих 
видов эмалей и, следовательно, объединяет их 
свойства. Из-за длительного взаимодействия 
с водой она становится особенно упругой и из-
носоустойчивой [3, 4]. 

В данной работе исследуется возможность 
использования ОЭП для декорирования лицевой 

стороны ЮХИ и получения разнообразных де-
коративных эффектов на поверхности эмалевых 
покрытий (сграффито, скроллинг, эмалирование 
с использованием трафаретов и др.). Специфи-
ческий внешний вид эмалевых покрытий, полу-
чаемых из ОЭП, варьирование их цветовой гам-
мы путем разнообразного смешивания с цвет-
ной эмалью, использование разнообразных де-
коративных приемов для их нанесения сущест-
венно расширяют возможности дизайна ЮХИ 
с эмалевыми покрытиями. 

1. Материалы, оборудование, инстру-
менты и приспособления. Использовались об-
разцы из листовой меди толщиной 1 мм. Для 
снятия внутренних напряжений образцы отжи-
гались, а затем отбеливались в 15%-ном раство-
ре лимонной кислоты. На образцы наносились 
горячие эмали Дулёвского красочного завода 
(ДКЗ) и обжигались при температуре 850 °С. 
Сведения об используемых эмалях представле-
ны в табл. 1. 

В экспериментах использовалось сле-
дующее оборудование, инструменты и приспо-
собления: муфельная печь; газовая горелка; 
ступки и пестики для растирания эмали; под-
ставки для обжига эмали; пинцет; шпатели 
и кисти для нанесения эмали; инструменты для 
процарапывания и перемешивания эмали; тра-
фареты; жарозащитные рукавицы. 

Т а б л и ц а  1  
Используемые непрозрачные эмали 

№ п/п Цвет Маркировка производителя Тпл, °С 
1 Белый № 12 

790 

2 Красный № 135 
3 Оранжевый № 131 
4 Желтый № 34 
5 Зеленый № 100 
6 Синий № 91 
7 Бирюзовый № 85 
8 Отходы эмалевого производства - 

 
2. Получение ОЭП различных цветов. 

Эмалевые покрытия из ОЭП после обжига име-
ют, как правило, различные оттенки серого цве-
та с различными вкраплениями. Цветовую па-
литру данных эмалей можно увеличить, приме-
шивая к ним определенное количество цветных 
эмалей. 

Сухая смесь ОЭП смешивалась с непро-
зрачными цветными эмалями ДКЗ в соотноше-
нии 1 : 1. Полученные эмалевые шликеры нано-
сились тонким слоем на подготовленные образ-
цы, просушивались и обжигались в муфельной 
печи. Результаты эксперимента приведены 
в табл. 2. 

 
 

Выводы по эксперименту 
1. При обжиге получаемых эмалевых по-

крытий различные красящие компоненты 
сплавляются друг с другом не растворяясь, да-
вая оригинальный, завораживающий эффект 
«в крапинку». Колористические эффекты, полу-
чаемые на образцах, не повторяются, так как 
ОЭП содержат в себе большое разнообразие 
эмалевых фракций разных цветов и размеров. 

2. Количество чистых цветных эмалей 
в получаемой смеси может быть любым, но ре-
комендуется 50 % и выше, что гарантирует по-
лучение более насыщенного цвета. Иногда пре-
вышение количества исходных ОЭП над добав-
ляемым цветом может дать «грязный» оттенок. 
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Т а б л и ц а  2  
Получение ОЭП различных цветов 

№ п/п Состав Образец после обжига 

1 Исходные ОЭП 

 

 
 

2 
Зеленая № 100 
Исходные ОЭП 

 

 
 

3 
Красная № 135 
Исходные ОЭП 

 

 
 

4 
Оранжевая № 131 
Исходные ОЭП 

 

 
 

5 
Синяя № 91 

Исходные ОЭП 

 

 
 

6 
Бирюзовая № 85 
Исходные ОЭП 

 

 
 

7 
Желтая № 34 
Исходные ОЭП 
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3. Использование ОЭП для получения 
декоративных эффектов в технике сграффи-
то. Применительно к эмалированию термин 
сграффито (граффити) обозначает технику по-
лучения изображений путем процарапывания 
рисунка в напыленном эмалевом слое с после-
дующим обжигом [1, 2, 5]. 

На подготовленную поверхность образца 
наносился тонкий слой белой грунтовой эмали, 
просушивался и обжигался в муфельной печи. 
После обжига на остывший грунтовый слой 
наносился слой эмали из ОЭП, по которому 
процарапывался рисунок согласно авторской 
задумке. После процарапывания образец про-
сушивался и обжигался в муфельной печи. 
Результаты эксперимента приведены в табл. 3. 

 
Выводы по эксперименту 
1. Использование ОЭП для декорирования 

ЮХИ в технике сграффито обладает большим 
потенциалом, благодаря варьированию цветов 
используемых эмалей, изображаемых мотивов, 
толщины линии и т. п. 

2. Процарапывание может осуществляться 
как по влажному, так и по сухому эмалевому 
слою. Для получения более четкого изображе-
ния процарапывание рекомендуется выполнять 
по чуть влажной эмали. Процарапывание по су-
хому слою дает неравномерную живую линию, 
так как эмаль в сухом виде больше предраспо-
ложена к осыпанию. 

3. В зависимости от рабочей поверхности 
инструмента для процарапывания, его движе-
ний, зернистости эмали и способа ее нанесения 
можно получать линии различной толщины, 
с ровными или рваными краями, а также линии 
различной четкости. Все это расширяет воз-
можности декорирования ЮХИ. 

4. Рекомендуется применение контрастно-
го грунтового слоя по отношению к кроющему, 
так как это способствует улучшению визуально-
го восприятия процарапываемого изображения 
за счет повышения четкости рисунка. Напри-
мер, светлый грунтовый слой – темный крою-
щий слой (ОЭП) или темный грунтовый слой 
(ОЭП) – светлый кроющий слой. 

Т а б л и ц а  3  
Получение декоративных эффектов в технике сграффито 

Используемая  
эмаль 

Получение  
грунтовой основы 

Нанесение кроющего слоя  
и процарапывание 

Образец  
после обжига 

Белая № 12 
Исходные ОЭП 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Белая № 12 
Исходные ОЭП 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Белая № 12 
Исходные ОЭП 
Зеленая № 100 

Оранжевая № 131 
Бирюзовая № 85 
Красная № 135 
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4. Использование ОЭП для получения 
декоративных эффектов в технике насеива-
ния по трафаретам. Насеивание эмали с помо-
щью трафаретов (шаблонов) – быстрый и лег-
кий метод нанесения рисунка на эмалирован-
ную поверхность, особенно подходящий для 
серийного производства. В качестве шаблона 
можно использовать все, что может создать си-
луэт [1, 2]. 

На подготовленную поверхность образца 
наносился тонкий слой белой грунтовой эмали, 
просушивался и обжигался в муфельной печи. 
После обжига на остывший слой грунтовой 
эмали накладывался бумажный трафарет с от-
верстием в форме кленового листа, поверх ко-
торого наносился тонкий слой эмали из ОЭП. 
После нанесения трафарет аккуратно снимался 
с основы, образец просушивался и обжигался 
в муфельной печи. Результаты эксперимента 
приведены в табл. 4. 

 
Выводы по эксперименту 
1. Сочетание ОЭП с техникой насеивания 

по трафаретам обладает большим потенциалом 
для декорирования ЮХИ, благодаря разнообра-
зию трафаретов или шаблонов, их сюжетам, 
цвету используемых эмалей и т. д. 

2. Нанесение эмали с помощью трафарета 
может осуществляться как в сухом, так и во 
влажном виде. Перед наложением бумажного 
трафарета на грунтовую эмаль его рекомендует-
ся слегка увлажнить, что обеспечит наилучшее 
прилегание трафарета и получение более четко-

го рисунка. При нанесении эмали с помощью 
трафарета важно следить за тем, чтобы напы-
ленный слой был равномерным, достаточной 
толщины, без локальных уплотнений. 

3. Как и в предыдущем эксперименте, ре-
комендуется применение контрастного грунто-
вого слоя по отношению к изображению, нано-
симому с помощью трафаретов. Например, 
светлый грунтовый слой – темное изображение, 
наносимое с помощью трафаретов (ОЭП), или 
темный грунтовый слой (ОЭП) – светлое изо-
бражение, наносимое с помощью трафаретов. 

 
5. Использование ОЭП для получения 

декоративных эффектов в технике скрол-
линг. Произвольное перемешивание эмалей 
разных цветов или скроллинг-способ, представ-
ляющий собой получение цветных узоров в ви-
де завитков, водоворотов, протяжек и т. п. на 
эмалевой поверхности [1, 2, 6]. 

На подготовленную поверхность образца 
наносился слой эмали из исходных и цветных 
ОЭП, на который помещались кусочки белой 
эмали. Далее образец жестко закреплялся на 
подставке для обжига таким образом, чтобы бы-
ла возможность произвести нагрев образца пла-
менем горелки снизу. Затем образец с нанесен-
ной эмалью интенсивно прогревался до полного 
расплавления всех фракций эмали. После этого 
поверхность расплава аккуратно перемешивалась 
специальным удлиненным инструментом для 
получения произвольных рисунков. Результаты 
эксперимента представлены в табл. 5. 

Т а б л и ц а  4  
Получение декоративных эффектов в технике насеивания по трафаретам 

Используемая  
эмаль 

Получение  
грунтовой основы 

Нанесение эмали  
по трафарету 

Образец  
после обжига 

Белая № 12 
Исходные ОЭП 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Т а б л и ц а  5  

Получение декоративных эффектов в технике скроллинг 

Используемая эмаль Образец до обжига Образец после обжига 

Исходные ОЭП 
Бирюзовая № 85 
Белая № 12 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  5  
Используемая эмаль Образец до обжига Образец после обжига 

Исходные ОЭП 
Белая № 12 

 

 
 

 

 
 

Исходные ОЭП 
Красная № 135 
Белая № 12 

 

 
 

 

 
 

 
Выводы по эксперименту 
1. Внешний вид узора, получаемого с ис-

пользованием ОЭП, зависит от большого коли-
чества факторов: цвет используемых эмалей; 
количественное соотношение эмалей в пробе 
и их расположение на подложке; характер дви-
жения перемешивающим инструментом. 

2. В ходе эксперимента производился на-
грев образцов пламенем горелки двумя спосо-
бами: снизу и сверху (рис. 1). Во время обжига 
образца сверху эмаль темнеет, теряется контра-
стность между перемешиваемыми цветами (см. 
рис. 1б). Возможно это связано с тем, что под 
прямым пламенем горелки происходит окисле-
ние некоторых компонентов эмали. 

 

   
а                                              б 

Рис. 1. Обжиг образцов пламенем горелки:  
а – снизу; б – сверху 

 
3. Получаемый декоративный эффект 

трудно спрогнозировать, так как взаимное про-
никновение цветных эмалей при перемешивании 
всегда непредсказуемо и дает новые цветовые 
оттенки и переходы. Для получения ярких изо-
бражений рекомендуется к эмалевым покрытиям 
из ОЭП добавлять эмали светлых контрастных 
цветов (белый, желтый, светло-голубой и т. п.). 

 

6. Использование ОЭП для создания 
разнообразных изображений. С помощью ОЭП 
различных цветов можно создавать разнообраз-
ные рисунки, изображения, воспроизводить кар-
тины. Палитру создаваемых изображений можно 
увеличить путем добавления к ОЭП различных 
цветных эмалей. 

На подготовленную поверхность образца 
в один прием наносились ОЭП и цветные эмали 
согласно определенному изображению. Затем 
образец просушивался и обжигался в муфель-
ной печи. Результаты эксперимента представле-
ны в табл. 7. 

 
Выводы по эксперименту 
1. Использование ОЭП для создания раз-

нообразных изображений обладает большим 
потенциалом. Данным способом можно как 
воспроизводить определенные иллюстрации, 
так и создавать всевозможные произвольные 
изображения, как абстрактные, так и смысловые 
по содержанию (например, пейзажи). 

2. Способ позволяет создать изображение 
в один этап, без грунтового слоя, без промежу-
точных просушек и обжигов. Это значительно 
сокращает и упрощает технологический цикл 
создания живописного изображения, уменьшает 
вероятность появления различных дефектов на 
эмалевой поверхности. 

3. Различный размер цветных эмалевых 
фракций в ОЭП при обжиге дает результат, по-
добный акварельным мазкам, что дополнитель-
но придает создаваемым украшениям ориги-
нальности. 
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Т а б л и ц а  7  

Использование ОЭП для создания изображений 

Используемая эмаль Воспроизводимое изображение Образец до обжига Образец после обжига 

Исходные ОЭП 
Белая № 12 

Зелёная № 100 
Синяя № 91 
Жёлтая № 34 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Исходные ОЭП 
Зелёная № 100 
Синяя № 91 
Жёлтая № 34 

Бирюзовая № 85 
Красная № 135 

 

 
Общие выводы по экспериментам 
1. Отходы эмалевого производства – пер-

спективный материал, обладающий широчай-
шим потенциалом для декорирования разнооб-
разных ЮХИ: ювелирных украшений (рис. 2), 
сувенирной продукции, настенных панно, изде-
лий посудной группы и т. д. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Ювелирная брошь  
с использованием покрытия из ОЭП 

 
2. Декоративные возможности ОЭП без-

граничны и требуют дальнейшего исследования. 
ОЭП можно использовать для различных тех-
ник нанесения эмалевых покрытий, смешивать 
или сочетать с различными цветными прозрач-
ными и непрозрачными эмалями. Многочислен-
ные декоративные приемы нанесения ОЭП 
можно сочетать между собой, увеличивая воз-

можности получения разнообразных декоратив-
ных эффектов. Благодаря эстетическим особен-
ностям ОЭП их можно использовать для созда-
ния оригинальных изображений, с их помощью 
можно оттенять, придавать контраст и пр. Все 
это дает простор для фантазии и творчества при 
создании широкого спектра ЮХИ. 

3. ОЭП обладают значительным рядом 
преимуществ: 
 разнообразие получаемых оттенков; 
 сокращение времени подготовки эмалей, так 

как не требуется дробление, растирание 
и промывка эмалей; 

 возможности использования водопроводной 
воды для подготовки эмалевого шликера, нет 
необходимости в использовании дистилли-
рованной воды; 

 благодаря специфическому внешнему виду 
эмалевых покрытий из ОЭП на них не замет-
ны дефекты, характерные для горячих эмалей 
(поры, инородные включения и т. п.); 

 возможность получения разнообразных ори-
гинальных декоративных эффектов; 

 практически безотходное производство, что 
является актуальным трендом в современном 
производстве. 
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15Посредством образно-символических осо- 

бенностей корпоративной одежды устанавли-
ваются коммуникативные связи в социальной 
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среде, облегчающие процессы идентификации 
и способствующие развитию конкурентоспо-
собных маркетинговых стратегий организации, 
поэтому современную корпоративную унифор-
му можно рассматривать как актуальный объект 
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проектирования. Однако, анализируя полемику 
по вопросу дресс-кода, можно отметить недо-
вольство участников и инициаторов его введе-
ния как готовыми предложениями рынка совре-
менной униформы / одежды делового стиля, так 
и реализацией адресных проектов по ее созда-
нию и  редизайну [1]. Сотрудники организаций, 
где введена униформа, сталкиваются с пробле-
мами эргономического несоответствия и/или эс-
тетического несовершенства моделей, неприем-
лемого с позиций национальных, религиозных, 
гендерных взглядов. Помимо этих факторов, 
корпоративная форма может иметь «неподъем-
ную» для бюджета потребителя цену или не 
удовлетворять так называемым скрытым потреб-
ностям (гордость от обладания, ощущение собст-
венной  значимости и др.). Любая из вышепере-
численных причин или их совокупность ведут 
к появлению явных или замаскированных неод-
нозначно трактуемых изменений во внешнем 
виде участников дресс-кода, что в конечном ито-
ге дестабилизирует политику компании в части 
требований к внешнему виду сотрудников. Пре-
вентивной мерой по стабильности политики 
дресс-кода на протяжении заданного периода 
времени может служить анализ потенциальных 
возможностей реализации амбивалентных про-
явлений с учетом факторов социокультурной 
среды, создающей благоприятные условия для их 
появления. Эту задачу возможно решить путем 
проведения аналогий с ретроспективным опытом 
введения требований к единообразию внешнего 
вида сотрудников в России и за рубежом. 

Несмотря на вариативные композицион-
ные и стилевые различия моделей униформы, 
константой в отражении профессионализма яв-
ляется традиционно сложившееся, консерватив-
ное представление о внешнем виде сотрудника, 
определяемое сферой его деятельности. Это по-
зволяет говорить о наличии универсальных атри-
бутов – «штампов» для идентификации в корпо-
ративной моде, отказ от которых символизирует 
начало ее нового цикла (периода эволюции). На-
пример, в мужской деловой моде 1919–1929 гг. 
«типичным» является формальный деловой кос-
тюм-«тройка» из одного вида относительно тон-
кого основного материала с неярким колоритом 
и фактурой [2]. На протяжении 1920-х гг. дело-
вой костюм эволюционирует по ряду причин, 
например:  
– проникновение «удобств» военного стиля 

в корпоративную моду: например, жесткие 
съемные воротники еще присутствуют, но мяг-
кие прикрепленные набирают популярность; 

– отказ от эстетических норм прошлой эпохи 
вследствие появления инноваций: например, 

в моде XIX века жилет являлся обязательным 
предметом делового гардероба, так как при-
крывал крепление подтяжек и застежку брюк, 
а в его карманах хранились часы на цепочке. 
В 1920-х гг. продажи наручных часов пре-
взошли продажи карманных, а новые, более 
тонкие и пластичные материалы и изменения 
в крое брюк привели к замене подтяжек поя-
сами для похудения и ремнями военного об-
разца [1]. Это открыло возможность отказать-
ся от жилета как обязательной части костюма. 

Однако известны многочисленные приме-
ры отступления от «типичного» делового образа 
с целью самовыражения, что позволяет охарак-
теризовать изменения в образе  как скрытое на-
рушение деловой этики, проявление «двойствен-
ного смысла» – амбивалентности (рис.) [3, 4]: 
– пиджаки с расширенным плечевым поясом 

в подражание европейскому лидеру моды – 
принцу Уэльскому; 

– двубортные пиджаки с широкими брюками 
в «гангстерском стиле»; 

– мешковатые брюки и двухцветная обувь 
«эпохи джаза»; 

– трикотажные галстуки и широкие со склад-
кой клетчатые брюки как отражение спорт-
шика; 

– узкие брюки-дудочки в комплекте с полоса-
тым зауженным пиджаком как «писк моды» 
эпохи НЭПа; 

– усы в форме тонкой полоски в подражание 
звездам кино. 

В рамках исследования были системати-
зированы сведения об эволюционных измене-
ниях в корпоративной моде периода 1900-х гг. 
по настоящее время и выявлены причины инно-
ваций, а также приемы выражения амбивалент-
ных реакций со стороны участников деловой 
моды (табл.). В работе применен метод анализа 
эволюции формо- и структурообразования кос-
тюма с использованием интегрированных кон-
цептов теории символического взаимодействия 
и теории процесса трансформации моды, ранее 
апробированный при изучении исторического 
развития дресс-кода учащихся [3]. 

Исходя из данных, структурированных 
в таблице, очевидно, что принятие политики 
корпоративного дресс-кода, оцениваемое по 
отсутствию амбивалентных проявлений, харак-
терно для двух периодов: 
– в ситуации дестабилизации экономики стра-

ны, когда растет социальная уязвимость со-
трудников (особенно при наличии долговых 
обязательств) и высок риск потери рабочего 
места. При этом отсутствует возможность 
демонстрации открытого неприятия корпо-
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ративного стиля одежды, поскольку ограни-
чен выбор средств для проявления амбива-
лентности: либо они отсутствуют на рынке, 
либо финансово недоступны;  

– в период ослабления жесткости требований 
дресс-кода, когда пропадает необходимость 
протеста в связи с доступностью легитимных 
способов самовыражения.    

 

 
Рис. «Типичный» мужской деловой образ 1920-х гг.  

и примеры проявления амбивалентности 
 

Т а б л и ц а  
Эволюция деловой корпоративной одежды ХХ – начала ХХI века 

Время  
существования 

Причины  
переходного периода 

Появление новых смыслов  
в корпоративной одежде 

Внешние проявления новых смыслов  
в корпоративной одежде 

1906–1913 гг. 
 
 

Утверждение и разви-
тие корпоративной 
идеологии в рамках 
маркетинговой стра-
тегии компаний 

Унификация и профессиональная 
сегрегация. Стирание тонких  
(преимущественно европейских) 
классовых различий. 
Вследствие гендерной дискримина-
ции в деловой сфере доминируют 
мужчины 

Формальный «типичный», консерватив-
ный вид: деловые костюмы в ограничен-
ной (преимущественно ахроматической) 
цветовой гамме.  Невыразительные по 
фактуре и колористическому оформлению 
материалы стирают тонкие классовые 
различия в дизайне моделей 

Проявления амбивалентности: практически отсутствуют из-за формализма, ограниченности ассортимента и отсутствия 
сегментации рынка швейных изделий по доходам потребителей 
 
1914–1918 гг. Международная  

напряженность  
в связи с событиями 
Первой мировой  
войны 

Ужесточение дисциплины и контро-
ля; утилитарность и практичность; 
снижение гендерной дискримина-
ции; расцвет «женского дизайна» 

Стирание классовых и гендерных границ, 
элементы стиля милитари: плотное приле-
гание, фиксация на талии, ремни; прак-
тичное цветовое решение; элементы муж-
ской одежды в женском гардеробе 

Проявления амбивалентности: практически отсутствуют 
 
1918–1929 гг. Экономический  

и политический  
оптимизм, восстанов-
ление социальной 
инфраструктуры,  
вовлечение женщин  
в общественную 
жизнь  

Режим экономии в кризисной поли-
тической ситуации при общей тен-
денции возврата к мирной граждан-
ской жизни 

Переход к «гражданскому» стилю: смяг-
чение силуэтных линий, костюмы консер-
вативного темного цвета (или меловые 
полосы), но при сохранении удобства ря-
да элементов военной формы (например, 
менее жесткие формы воротников). Отно-
сительная доступность модных новинок 
из-за введения покупок по каталогам 

Проявления амбивалентности: материалоемкий покрой костюма как символ демонстрации финансового благополучия: 
двубортный покрой, юбки в складку; отражение неформальных пристрастий «эпохи джаза»: двухцветная обувь, широкие 
брюки с отворотами и пр.; демонстрация эмансипации – элементы стиля унисекс (гарсон) в женской деловой одежде 
 
1930-е гг. Мировой экономиче-

ский кризис, безрабо-
тица 

Режим экономии, практичность 
и удобство, демонстрация высокого 
профессионализма и ответственно-
сти 

Консервативность внешнего вида, рацио-
нальность кроя, немаркая цветовая гамма: 
удлинение силуэта и минимализм декора 
в женской деловой одежде 

Проявления амбивалентности: практически отсутствуют из-за высокого риска безработицы 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  
Время  

существования 
Причины  

переходного периода 
Появление новых смыслов  
в корпоративной одежде 

Внешние проявления новых смыслов 
в корпоративной одежде 

1940-е гг. Международная напря-
жённость в связи с со-
бытиями Второй миро-
вой войны (1939–1945) 

Ограничения военного времени  
в дизайне одежды; интеграция  
элементов национальной моды  
стран – участников военных действий

Мрачная цветовая гамма, узкие  
и укороченные силуэты; заимствования 
из военной и спортивной униформы 

Проявления амбивалентности: ограниченно. Встречается демонстрация финансового благополучия через материалоем-
кий покрой и комплектность делового ансамбля (например, костюм-«тройка» с жилетом, наличие сменных брюк/обуви) 
 

1950-е гг. Изменение идеологии 
во время демократиче-
ских реформ 

Отказ от ограничений военного  
времени  

Отказ от провоенного стиля и жестко 
регламентированного дресс-кода, крой 
и декор с учетом модных тенденций 
Женский образ «смягчен» благодаря 
популяризации костюмов из джерси [4] 
в стиле К. Шанель 

Проявления амбивалентности: отражение влияние неформальных и элитарных стилей в крое деловой одежды, аксессуарах, 
обуви и прическах (например, бархатный/контрастный лацкан/воротник пиджака; кок и расклешенные брюки (рок-н-ролл),
зауженные брюки, «тонкий» галстук, платок в нагрудном кармане жилета (влияние итальянских дизайнеров)) 
 

1960-е гг. Период политики «раз-
рядки» международной 
напряженности 

Запуск индустрии массового произ-
водства готовых костюмов. Форма-
лизация офисного дресс-кода 

Серый костюм становится униформой 
офисных служащих. Ужесточение 
дресс-кода: запрет на укороченные юб-
ки, цветные рубашки 

Проявления амбивалентности: максимально укороченные мини-юбки или женские брючные костюмы как проявление 
феминизма; отражение влияния неформальных и элитарных стилей в крое деловой одежды, аксессуарах, обуви и причес-
ках (например, рубашки с воротником на пуговицах, узкий галстук, оксфордские туфли). Подражание деловому стилю 
четы Кеннеди 
 

1970-е гг. Стабилизация полити-
ческой ситуации, эко-
номический рост 

Популяризация дресс-кода как стра-
тегии успеха корпорации; взаимо-
проникновение и интеграция тен-
денций мировой деловой моды 

Единообразие («стандартизация») 
и консерватизм униформы в рамках 
ужесточения корпоративного  
дресс-кода 

Проявления амбивалентности: демонстрация индивидуальности путем копирования тенденций мировой деловой моды: 
однобортные пиджаки и жакеты со стойкой в стиле Неру, цветные рубашки с узорами и удлиненными концами воротника 
из новых (синтетических) тканей, цветные галстуки увеличенного размера, объемные узлы на галстуках  
 

1980-е гг. Развитие общества по-
требления, укрепление 
и стабилизация полити-
ческой власти 

Усиление элитарных тенденций ми-
ровой моды путем создания фир-
менного делового стиля. В рамках 
креативных маркетинговых страте-
гий начинаются процессы демокра-
тизации дресс-кода – единичные 
корпорации вводят «неформальные 
пятницы» (casual Friday). Тенденция 
феминизма в деловой сфере 

Выделение делового гардероба в от-
дельный вид. Сегментация корпора-
тивной одежды по статусу в рамках 
политики «гибкого» дресс-кода. Образ 
женщины идентичен мужскому дело-
вому образу. Свобода самовыражения 
во время «неформальных пятниц» – 
джинсовая одежда, брюки-чиносы, 
демократичные бренды 

Проявления амбивалентности: демонстрация престижа и статусности посредством удорожания внешнего вида: эксклю-
зивные модели деловой одежды с тонкими отличительными особенностями дизайна и аксессуары престижных брендов 
(например, Д. Армани, Д. Каран и др.)  
 

1990-е гг. Глобализация общест-
ва, развитие информа-
ционных технологий, 
технократия 

Политика деловой непринужденно-
сти. 
Популяризация новых креативных 
маркетинговых стратегий 

Отказ от традиционного делового дресс-
кода, допустимость элементов повсе-
дневной одежды или выделение фикси-
рованного периода, когда допустимо 
присутствие в повседневной одежде 

Проявления амбивалентности: «игра» со знаковостью и символизмом аксессуаров, цветового решения; элементы стиля 
неформальных групп (например, бритые головы, красные пиджаки и массивные золотые цепи в РФ) 
 

2000-е гг. Экономические изме-
нения, обусловленные 
как внутренней, так 
и внешней политикой 
государств (развитие 
экономики стран 
БРИКС; популяризация 
системы кредитования 
и банковских программ 
лояльности).  
Миграционные процес-
сы на фоне экономиче-
ской стагнации 

Усиление конкурентной борьбы  
в сферах профессиональных услуг, 
корпоративная одежда как элемент 
маркетинговой стратегии в привле-
чении потребителей и нивелирова-
нии социальных ролей внутри ком-
пании.  
Быстрые возможности распростра-
нения модных трендов вследствие 
развития информационных комму-
никаций. Сокращается длительность 
модного цикла 

«Концептуальный» дизайн корпоратив-
ной униформы либо актуализация поли-
тики жесткого дресс-кода, возврат к де-
ловому стилю, консервативности, вклю-
чая ограниченность цветовой гаммы. 
Большая лояльность к жесткому дресс-
коду в среде компаний со стороны со-
трудников (в том числе в связи с увели-
чением числа сотрудников, имеющих 
кредитные обязательства) 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  
Время  

существования 
Причины  

переходного периода 
Появление новых смыслов  
в корпоративной одежде 

Внешние проявления новых смыслов 
в корпоративной одежде 

Проявления амбивалентности: путем качества изделий и материалов, мелких деталей дизайна и дополнений к костюму. 
При этом яркие проявления амбивалентности, характерные для 1990-х стали более скрытыми благодаря широкому ассор-
тиментному ряду с учетом сегментации потребителей (например, эклектика с применением «штампов» корпоративной 
моды с «историей» позволяет продемонстрировать элитарность для посвященных в историю деловой моды) 
 

2010 г. – наст. 
время 

Информационная откры-
тость общества вследст-
вие развития IT-техноло- 
гий, блогосферы. Попу-
ляризация «удаленных» 
форм работы 

Реализация «моды технологических 
стандартов»  в рамках конкурентной 
борьбы. Создание комфортных  
условий работы и привлечение  
компетентных кадров, в том числе 
из IT-сферы 

Ослабление требований дресс-кода  
и/или введение одного дня в неделю 
с разрешением присутствия в нефор-
мальном виде и/или отказ  
от дресс-кода 

Проявления амбивалентности: связаны с недостаточно гибкой политикой дресс-кода ряда компании в отношении само-
выражения сотрудниками компаний личностных представлений в отношении гендера, вероисповедания, национальной 
самобытности и т. п.  
 

 
Ужесточение корпоративного дресс-кода 

вплоть до единообразия (введения униформы) 
происходит в ситуациях экономического подъе-
ма на макроуровне, что обусловлено усилением 
интенсивности конкурентной борьбы в профес-
сиональной среде и является маркетинговым 
приемом для привлечения потребителей ус-
луг/товаров компании. Затем происходит период 
отказа от подобной стратегии, поскольку внеш-
ний вид сотрудников перестает быть маркетин-
говой инновацией. С точки зрения теории моды, 
задействуется механизм визуального привыка-
ния: многократное воздействие приводит к тому, 
что воспринимаемый образ теряет ценность со-
временности, корпоративная униформа не при-

носит компании дополнительных «бонусов», пе-
рестает быть средством корпоративного единства 
и нивелирования социальных ролей вследствие 
роста негласных нарушений. В этой ситуации 
происходит переосмысление корпоративного 
дресс-кода: либо его ребрендинг, либо отказ от 
формализованных требований.   

 
ВЫВОД 
На основе генезиса деловой корпоративной 

моды с 1906 г. по настоящее время установлены 
причинно-следственные связи роста и снижения 
проявлений амбивалентности в различные пе-
риоды реализации требований к внешнему виду 
сотрудников. 
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